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Résumé : Durant le Crétacé supérieur-Paléocène, une intense activité magmatique localisée
le long de l’arc Toquepala a entraîné la création d’un relief important le long de la marge sud-
péruvienne. La croissance de cet arc coïncide avec le seul soulèvement connu le long de la marge,
ce qui permet de proposer qu’il en est un moteur principal. Notre étude se concentre sur une
section du Batholite Côtier péruvien qui s’étend sur 80x60 km pour une épaisseur supérieure
à 7 km. Les données structurales décrivent un objet complexe, constitué d’unités plutoniques
dont certaines ont subi des épisodes de déformation extensive syn à post mise en place. De
grandes failles normales structurent le batholite en réponse à des contraintes tectoniques et à la
croissance exagérée de l’arc. L’étude géochronologique souligne la construction discontinue du
batholite, au Jurassique (200-175 Ma) et au Crétacé-Paléocène (90-60 Ma). L’exploitation des
données géochimiques et isotopiques (Hf, Sr, Nd) permet d’identifier un premier stade dans l’ac-
tivité de l’arc, caractérisé par une prédominance des processus de mélange et de cristallisation
fractionnée, et un second stade durant lequel les magmas homogénéisés évoluent seulement par
cristallisation fractionnée pour se mettre en place au niveau du batholite sous la forme d’uni-
tés très volumineuses. La maturité du système s’exprime par un phénomène de flare-up entre
70-60 Ma durant lequel plus de 70% du batholite est mis en place. Ce phénomène de haut flux
magmatique est caractérisé par des signatures juvéniles des magmas et constitue un apport non
négligeable à la croûte continentale.
Mots clés : Pérou, arc magmatique, U-Pb zircon, modélisation geochimique
Abstract : During the Late Cretaceous and Paleocene, intense magmatic arc activity resul-
ted in the building of a continuous relief along the Peruvian margin. This arc growth coincided
with the only known significant uplift along the coastal southern Peru. Our study has focused in
the Arequipa area, on a batholith segment extending 80x60 km for a thickness bigger than 7 km.
The structural study describes an object that is complex and consists of different plutonic units,
that for some underwent extensive deformation syn to post emplacement. Major faults affect
the batholith as a consequence of tectonic strains and exaggerate growth of the arc. The geo-
chronological study indicates a discontinuous construction of the batholith, during the Jurassic
(200-175 Ma) and the Late Cretaceous-Paleocene (90-60 Ma). Exploitation of the geochemistry
and isotopic data (Hf, Sr, Nd) allows to identify an initiation stage of the arc during which
fractional crystallization and mixing are predominant, and a thermal maturation stage during
which magmas are homogenized in the deep crust, and evolve by fractional crystallization until
the batholith level. This period leads to the construction of more than 70 % of the batholith
and can thus be considered as a flare-up event. This event is characterized by juvenile signatures
and also contributes significantly to the growth of the continental crust.
Keywords : Peru, magmatic arc, U-Pb zircon, geochemical modelling
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Introduction
1

Chapitre 1
Problématique scientifique
Taylor and McLennan assumed that 75% of the crust grew
during the Archean from bimodal volcanism and the remai-
ning 25% originated from post-Archean accretion of island
arcs having an average andesite composition (Taylor, 1977).
1.1 La croûte terrestre
1.1.1 Généralités
La croûte continentale (C.C.) s’étend sur environ 41% de la surface de la Terre où elle occupe
les 20 à 80 premiers kilomètres dans la dimension verticale. La plus grande partie (∼71%) de
cette surface est émergée, et fourni les principales données contraignant la composition globale
de la C.C. La densité de la C.C. varie entre 2,7 et 2,9 g.cm3, et augmente avec la profondeur.
Son extension verticale est définie par la vitesse des ondes sismiques qui passe d’environ 7 km/s
à plus de 7,6-8 km/s de part et d’autre de la discontinuité de Mohorovic (Moho). Découverte en
1909 par le sismologue croate Andrija Mohorovicic, le Moho constitue la limite entre la croûte
et le manteau, et reflète la différence de densité entre ces deux niveaux ; le Moho est situé en
moyenne à 35 km de profondeur sous les continents et à 8 km sous les océans. Le Moho est
donc une limite définie par les propriétés sismiques des roches, mais dans certaines régions, ses
caractéristiques physiques et chimiques semblent se modifier plus progressivement (Griffin and
O’Reilly, 1987; McDonough et al., 1991). On distingue donc parfois le Moho sismique du Moho
pétrologique plus profond (cf. fig. 1.8, Annen et al. 2006b).
La croûte océanique (C.O.) couvre environ 59% de la surface de la Terre et est plus mince
que la C.C. Elle se distingue de cette dernière par sa composition chimique, son épaisseur (plus
mince) et par son âge (plus jeune). La croissance de la croûte continentale peut impliquer l’accré-
tion de séquences magmatiques épaisses formées en domaine intra-océanique (e.g. les plateaux
océaniques), ainsi l’évolution géodynamique et géochimique des croûtes océaniques et continen-
tales sont reliées.
La composition globalement andésitique de la C.C. lui confère une densité inférieure à celle de
la C.O. qui est de nature plus mafique. La différenciation de la croûte terrestre en ces deux entités
contrastées explique en partie le mouvement horizontal de la lithosphère (croûte et manteau li-
thosphérique) dans la tectonique des plaques. En raison de leur différence de composition, et donc
de densité, les deux types de croûte ont des comportements différents lorsqu’elles se confrontent
dans les zones en convergence. La lithosphère continentale plus légère reste en surface tandis que
la lithosphère océanique, plus dense et plus instable d’un point de vue gravitationnel, s’enfonce
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dans le manteau (Cloos, 1993). Ce mouvement de la lithosphère océanique au niveau des zones
de subduction a pour conséquence le recyclage de cette dernière dans le manteau. Le recyclage
explique le fait que l’on ne retrouve pas de lithosphère océanique d’âge supérieur à 200 Ma (sauf
dans les ophiolites).
La structure de la croûte continentale est définie sismiquement comme composée des croûtes
supérieure, moyenne et inférieure (Christensen and Mooney, 1995; Holbrook et al., 1992; Rudnick
and Fountain, 1995). La croûte supérieure, qui est plus étudiée pour des raisons évidentes, est
géochimiquement bien connue (Rudnick and Gao, 2005). Sa composition est globalement grano-
dioritique, riche en éléments incompatibles et généralement appauvrie en éléments compatibles.
Les niveaux plus profonds de la croûte sont plus difficiles à étudier. Néanmoins, diverses obser-
vations rendent son étude possible : (i) l’étude des roches métamorphiques de haut grade (faciès
amphibolite et granulite) (ii) l’étude de xénolithes de nature granulitique arrachés à la croûte
profonde par des magmas remontant rapidement vers la surface (Rudnick, 1992) (iii) les données
sismiques utilisées dans la détermination de la lithologie de la croûte inférieure (Christensen and
Mooney, 1995; Rudnick and Fountain, 1995). Toutes ces approches convergent, montrant que la
croûte devient de plus en plus mafique avec la profondeur et acquiert une structure litée.
La croûte est donc stratifiée verticalement en terme de composition chimique (Rudnick and
Gao, 2005). Elle est également hétérogène horizontalement, sur la surface de la Terre. Par
exemple, les cratons Archéens sont très disparates : parfois peu épais et de composition chi-
mique évoluée (North China Craton, Gao et al. 1998a,b), parfois très épais (40-50 km) avec une
croûte profonde très mafique (Wyoming Craton, Gorman et al. 2002). La détermination de la
composition moyenne de la croûte est un enjeu majeur, car nécessaire pour estimer sa contribu-
tion chimique au bilan global de la Terre et pour étudier l’origine et l’évolution des continents
(Rudnick and Gao, 2005).
Le gradient thermique est plus faible sous les continents que sous les bassins océaniques,
révélant la présence d’épaisses régions immobiles et froides sous les continents. Ces régions cor-
respondent au manteau lithosphérique qui a tendance à former des racines épaisses à l’aplomb
des anciens boucliers, et des racines relativement minces sous les boucliers plus récents. Dans les
zones de rifting intra-continental, le manteau asthénosphérique remonte et interagit avec le man-
teau lithosphérique et la C.C. Il les remplace progressivement par du matériel nouveau, dérivé du
manteau. C’est l’amorce de la formation de la croûte océanique, dans un environnement conti-
nental. Il existe donc des relations importantes entre stabilité et histoire thermo-magmatique de
la lithosphère continentale, et le cycle des plaques tectoniques. La relation entre manteau asthé-
nosphérique et lithosphérique, ainsi que les questions concernant la croissance, la maturation et
le destin de la lithosphère continentale à travers les temps géologiques sont des problèmatiques
fondamentales dans l’étude des Sciences de la Terre.
1.1.2 Formation
Les plus vieilles roches terrestres identifiées à ce jour sont les gneiss d’Acasta situés dans
le nord-ouest du Canada (Slave Province, Bowring and Williams 1999), datés à 4 Ga, qui se
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Figure 1.1 – Histogramme de la distribution en volume de la croûte continentale juvénile depuis la formation de la Terre.
Il est construit sur la base d’une compilation d’âges U-Pb sur zircon avec les rapports isotopiques en Nd (roches ignées), et
met en évidence des épisodes majeurs de croissance crustale. En association, les courbes de croissance crustale de différents
modèles considérant la valeur actuelle égale à 100% (adapté d’après Condie 2005). Courbes modèles issues de : Armstrong
(1981, 1991); Fyfe (1978); Hurley and Rand (1969); Reymer and Schubert (1984).
sont formés environ 400-500 Ma après la formation de la Terre (Taylor and McLennan, 1995).
Actuellement, les plus anciens minéraux datés sont des zircons détritiques de plus de 4,4 Ga de
la région des Jack Hills, dans l’ouest de l’Australie (Wilde et al., 2001). Les inclusions minérales
variées dans ces zircons détritiques suggèrent la présence de roches géochimiquement évoluées et
donc de croûte continentale dès 4,4 Ga. Cependant, ces fractions détritiques ne donnent aucun
indice quant au volume de croûte présent. Aujourd’hui la C.C. couvre environ 41% de la surface
terrestre, et les roches de plus de 2,5 Ga ne représentent que moins de 14% de cette surface
(Windley, 1995). La C.C. est donc très ancienne et contient la plus grande partie de l’enregis-
trement géologique (physique et chimique) de l’histoire de la Terre. Une des questions majeures
des Sciences de la Terre est de savoir quand, comment, et à quelle vitesse la C.C. s’est formée.
La question de la croissance de la croûte continentale a depuis longtemps intéressé et opposé
les géologues (Armstrong, 1991; Condie, 2000; Hawkesworth et al., 2009, 2010; Hurley and Rand,
1969; Kemp et al., 2006; McCulloch and Bennett, 1994; Rino et al., 2004; Stevenson and Pat-
chett, 1990; Taylor and McLennan, 1995). Depuis plus de 30 ans et l’avènement de la tectonique
des plaques, diverses hypothèses sur le scénario de formation de la C.C. ont été proposées. Les
deux modèles extrêmes sont : (i) des modèles avec une génération rapide de la croûte durant
l’Hadéen et le début de l’Archéen, suivi d’une phase où la balance recyclage-création de croûte
est en équilibre (Armstrong, 1981, 1991; Fyfe, 1978). (ii) des modèles proposant un taux de
production de croûte qui augmente avec le temps (Hurley and Rand, 1969). Entre les deux, de
nombreux modèles intermédiaires sont proposés, dans lesquels le taux de production est plus ré-
gulier à l’échelle de l’âge de la Terre, bien qu’alternant des périodes de forte et faible croissance.
Ces modèles sont basés sur des valeurs Rb-Sr sur roche totale, Sm-Nd sur roche totale et âges
U-Pb sur zircon (fig. 1.1).
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L’histogramme présenté en figure 1.1 est construit sur la base de l’enregistrement par les
roches plutoniques des épisodes de croissance crustale. D’après cet histogramme, les deux pics
majeurs du taux de production crustale sont à 2,7 Ga et 1,9 Ga. Il s’agit d’un taux "net" de crois-
sance crustale, qui est donc égal au taux d’extraction mantellique auquel est soustrait la quantité
de matériel recyclé dans le manteau au niveau des zones de subduction. Des pics d’importance
moindre sont observables à 2,8 ; 2,5 ; 2,1 ; 1,7 ; 0,48 ; 0,28 et 0,1 Ga. Ces pics traduisent l’alter-
nance de périodes de forte activité magmatique avec des périodes de quiescence. La question de
la corrélation de ces pics avec le cycle des continents a été posée et Condie (1998, 2004) suggère
une corrélation de l’augmentation du taux de croûte juvénile avec les périodes de formation des
supercontinents et des événements de superplume. En effet, chaque pic d’âge de production de
croûte juvénile est similaire à l’âge d’un supercontinent et correspond à des périodes de col-
lapse des fragments de panneaux lithosphériques océaniques subduites à travers la discontinuité
sismique de 660 kilomètres. Cette similitude d’âge ne signifie pas clairement que ces périodes
constituent des périodes de magmatisme exceptionnel, mais il est avéré que les roches créees
durant la mise en place des supercontinents ont plus de chance d’être préservées. Dans ce sens,
Hawkesworth et al. (2009) ont proposé que ces pics prononcés reflètent en réalité des poten-
tiels de préservation de l’enregistrement de la croissance crustale, plutôt que des épisodes de
génération de croûte exagérés. Belousova et al. (2010) reprennent cette hypothèse et suggèrent
que la quantité de croûte produite durant l’Hadéen et l’Archéen est alors largement sous-estimée.
D’après les âges modèles Nd, l’âge moyen de la C.C. a été calculé à ∼2,2 ± 0,1 Ga, indiquant
qu’environ 50 à 60 % de la C.C. s’était formée avant 2,6 Ga (cf. DePaolo et al. 1991; McCulloch
and Bennett 1994; Taylor and McLennan 1995). Si les premiers modèles proposaient une crois-
sance épisodique de la croûte (Condie, 1998; Reymer and Schubert, 1984; Taylor and McLennan,
1985), Belousova et al. (2010) proposent un modèle de croissance continentale quasi-continue,
avec deux points de chute brutale du taux à 2,2 et 0,6 Ga. L’explication de ces deux événements
est floue mais pourrait être le reflet du refroidissement de la Terre, et donc de changements dans
la tectonique globale des plaques. Toutefois, si la croissance est considérée comme continue à
grande échelle de temps, à une échelle beaucoup plus fine (Ma), l’apport de matériel juvénile
est nettement dominé par des phénomènes de pulses magmatiques au niveau des arcs, durant
lesquels la croissance est 2 à 10 fois plus rapide que ce qui était décrit auparavant (DeCelles
et al., 2009; Ducea and Barton, 2007; Hawkesworth and Kemp, 2006b; Jicha et al., 2006; Kemp
et al., 2006).
Actuellement, la majeure partie de la croissance continentale se fait au niveau des marges
convergentes, le long des zones de subduction. Néanmoins, plusieurs études indiquent que de
larges volumes de masse continentale ont été créés dans le passé géologique durant des "super-
événements" à des taux inexplicables par une activité magmatique classique de zone de sub-
duction. Ainsi, de larges volumes de matériel continental auraient été formés par des processus
autres que celui du magmatisme classique de zone de convergence. Ces processus seraient reliés
à une activité de point chaud, ou de plume mantellique (e.g., formation de plateaux océaniques,
accrétion de terrains juvéniles aux marges continentales et sous-placage basaltique, Albarède
1998). Ces hypothèses soulèvent le problème de la transformation de ces terrains juvéniles en
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Figure 1.2 – Evaluation des taux de flux magmatique lors
de différents évènements, super-events (super évènements, en
gris) ou magmatisme d’arc (en orange). Les évaluations re-
latives aux flux impliqués dans le magmatisme d’arc ont été
réévalués à la hausse. Modifié d’après Reymer and Schubert
1984; Stein and Ben-Avraham 2007.
C.C., et de la manière dont ils ont acquis les propriétés géophysiques crustales. Cependant, ces
hypothèses sont à nuancer, en effet des données récentes sur les flux des arcs indiquent des vo-
lumes plus importants que les estimations utilisées jusqu’ici (fig. 1.2).
En résumé, le débat sur la croissance actuelle de la croûte continentale est ouvert. A-t-on
vraiment atteint un stade de 100 % de C.C., comme présenté sur les modèles de croissance en
figure 1.1 ? Si tel est le cas, alors comment expliquer l’équilibre entre la production et la des-
truction de la C.C. ? Différents paramètres entrent en ligne de compte dans l’évaluation du taux
net de croissance crustale : (i) les apports (magmatisme d’arc, accrétion de terrains juvéniles)
et (ii) le matériel recyclé (lithosphère entrant en subduction, érosion liée à la subduction et dé-
lamination de la racine des arcs). Les problèmes liés à l’évaluation de ces différents flux restent
une limitation majeure dans ce type d’étude : qu’il s’agisse de matériel recyclé par subduction-
érosion, par délamination de la racine de la C.C., ou bien des flux mantelliques injectés dans la
C.C., les études ne sont à ce jour pas satisfaisantes. Au niveau des arcs, les estimations (quan-
tifications) de flux magmatiques sont rarement couplées à l’analyse géochimique de ces mêmes
magmas, dont le ratio entre la composante recyclée et la composante juvénile est pourtant une
contrainte majeure dans la détermination de l’apport de matériel dans la croûte. L’étude de la
croissance continentale reste donc un enjeu d’actualité, et seules des approches pluridisciplinaires
sont susceptibles d’en améliorer la connaissance. Le développement de technologies telles que
l’analyse de minéraux par laser ablation couplé à différents spectromètres offre depuis plusieurs
années des perspectives nouvelles.
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1.2 Les zones de subduction
1.2.1 Généralités
La subduction est l’un des processus géodynamiques majeurs observé à la surface du globe
terrestre (Lallemand et al., 1999; Von Huene and Scholl, 1991). Les zones de subduction sont des
domaines clés dans l’évolution de la planète en raison du grand nombre d’échanges de matières
et de la variété des processus géologiques qui s’y déroulent. Les scientifiques s’y intéressent pour
diverses raisons :
D’une part le "couplage" mécanique entre la lithosphère plongeante et la plaque sus-jacente
fait des zones de subduction le lieu privilégié d’occurrence de séismes de magnitude parfois très
élevée, comme au Chili en 1960 (9.5), à Sumatra en 2004 (9.4) et au Japon en 2011 (9). D’autre
part, le recyclage de la lithosphère océanique dans le manteau supérieur induit de nombreux
processus magmatiques qui s’expriment en surface au niveau d’un arc volcanique. La diversité
et la complexité des processus géochimiques en font un objet privilégié de l’étude du magma-
tisme. On comprend ainsi pourquoi les zones de subduction sont qualifiées de marges actives :
les éruptions volcaniques et les tremblements de terre y sont nombreux et dévastateurs.
On distingue les subductions océaniques sensus stricto, où la lithosphère océanique plonge
sous une plaque continentale (les Andes, les Aléoutiennes, les Cascades) des subduction intra-
océaniques (Îles Mariannes, Îles Bonin, Îles Tonga). Le processus de recyclage de la croûte
océanique entraîne la mise en place d’un magmatisme d’arc parallèlement à la fosse de subduc-
tion. Dans les subductions océaniques il se forme alors un arc continental, tandis que dans les
subduction intra-océaniques il se forme des arcs insulaires (chaînes d’îles volcaniques). Les arcs
insulaires ont un faible volume par rapport aux arcs continentaux.
Les chaînes de montagnes associées au fonctionnement des zones de subduction sont appelées
chaînes d’accrétion ou cordillères. Les cordillères actuelles sont des chaînes de montagne plus
ou moins larges, s’étirant le long des principales zones de subduction. Plus généralement, elles
regroupent une grande diversité d’orogènes, anciens ou actuels, dont la formation est associée au
fonctionnement des zones de subduction. Si les grandes chaînes de subduction actuelles sont si-
tuées à la périphérique de l’océan Pacifique, d’autres plus anciennes sont aujourd’hui dissimulées
par l’évolution des cordillères en chaînes de collision. Ainsi les chaînes Varisque, Alpine, ou la
chaîne Himalayenne étaient à l’origine des chaînes de subduction (Faure et al., 2005; Handy et al.,
2010; Khan et al., 2009; Matte, 1991). A contrario, plusieurs chaînes d’accrétion montrent des
évidences de collision au cours du processus d’accrétion (dans les Cordillères nord-américaines
par exemple, Plafker et al. 1994). Ces observations attestent de la difficulté à distinguer claire-
ment les termes accrétion et collision. La formation des chaînes de subduction se déroule en deux
étapes principales ; (i) mise en place d’une zone de subduction, dont le fonctionnement dans le
temps va de la dizaine de milliers d’années à plusieurs centaines de millions d’années. Durant
cette période, l’accrétion de divers objets tels que des plateaux océaniques, ou des fragments
continentaux n’est pas à exclure (Cawood et al., 2009) (ii) la fin de la période de subduction est
marquée par la collision de deux masses continentales, si l’on se réfère au cycle de Wilson (1966).
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Figure 1.3 – Coupe schématique d’une zone de subduction continent-océan. L’ouverture du bassin d’arrière-arc a atteint
un stade d’océanisation avancé avec création d’une croûte océanique. Les flèches noires indiquent les flux théoriques de
matériel asthénosphérique, et les flèches blanches le mouvement des différentes sections de lithosphères. Les isothermes
marquent la singularité thermique de la zone de subduction, au niveau de laquelle plonge une lithospère océanique froide.
Cette lithosphère océanique subit avec la profondeur une deshydratation, processus déclencheur du magmatisme d’arc.
Dans les cordillères, ce sont souvent les édifices volcaniques qui forment les points culminants.
Cependant la complexité des chaînes atteste de la diversité des processus impliqués dans leur
construction : accrétion de terrains allochtones, tectonique, et magmatisme. Il est complexe de
déterminer quelle part du relief est due à l’un ou l’autre de ces processus, pourtant cette éva-
luation est une donnée importante dans la réflexion sur l’épaississement crustal. L’étude d’une
marge active implique donc la prise en compte des phénomènes se déroulant dans les différents
domaines constituant une zone de subduction.
Une zone de subduction classique est composée de trois grands domaines : l’avant-arc, l’arc
et l’arrière-arc. Nous détaillons leurs caractéristiques géologiques ci-dessous.
1.2.2 L’avant-arc
Le terme d’avant-arc recouvre l’ensemble des terrains situés entre la fosse et l’arc magma-
tique. Dans cette zone, on distingue différentes unités reliées à différents processus tectoniques.
Le prisme d’accrétion
Dans une subduction, le prisme d’accrétion fait partie de la plaque supérieure et est direc-
tement au contact à sa base avec la lithosphère océanique plongeante. Il est formé de sédiments
océaniques rabotés par la subduction et par des turbidites d’origine terrigène (Kimura and Lud-
den, 1995). Les prismes sont donc des unités hétérogènes de par la nature des sédiments qui les
constituent, et des objets de structure complexe (Fisher and Byrne, 1987; Moore et al., 1991).
La vitesse de convergence de la plaque lithosphérique océanique contrôle l’accrétion au sein
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du prisme. Ainsi, seulement 30 % des marges actives présentent des complexes d’accrétion déve-
loppés (Scholl and Von Huene, 2007) ; elles correspondent aux marges présentant des vitesses de
convergence faibles et une pile sédimentaire épaisse. Au contraire, lorsque la vitesse de conver-
gence est supérieure à 60 mm.an-1 et que le taux de sédimentation au niveau de la fosse est élevé
(>40 km2.an-1), comme c’est le cas le long de la fosse Pérou-Chili, on observe un entraînement de
la matière issue de la plaque supérieure dans le chenal de subduction. Les sédiments qui passent
en subduction peuvent alors participer au magmatisme d’arc (Kemp et al., 2007; Tera et al.,
1986).
L’érosion tectonique
L’érosion tectonique est un concept ancien qui a longtemps été mis de côté par la communauté
scientifique. En effet nous ne possédons pas de preuve directe de l’occurrence de ce processus
qui aboutit à la disparition de matière appartenant à la marge.
Dans les zones de subduction à faible taux de convergence, le passage en subduction d’une
partie des sédiments peut entraîner une érosion tectonique. Cela signifie que du matériel crustal
est arraché à la zone constituant l’apex de la croûte continentale de l’avant-arc, et est entraîné
au-dessus de la plaque inférieure qui entre en subduction. Le matériel crustal ainsi déplacé peut
suivre différentes voies : soit il reste sous-plaqué sous la croûte, et peut participer à la source
des magmas, soit il est transporté plus profondément dans le manteau, potentiellement jusqu’à
la couche D”.
Von Huene and Scholl (1991) proposent que le phénomène d’érosion tectonique lié à la
subduction affecte 35 300 des 43 500 km de zones de subduction terrestre. Au niveau de la fosse
Pérou-Chili, le taux de "subduction érosion" est estimé à 50-70 km3/km/Ma depuis plus de 150
Ma Stern (2011).
1.2.3 L’arc magmatique
...there is no reason to suppose that the relative amounts of
magmas of different compositions erupted on the surface should
be proportional to their amounts at depth (Kuno, 1968).
C’est au niveau de l’arc volcanique que se manifeste en surface l’activité magmatique liée
à la la subduction. Le fonctionnement d’un arc magmatique implique de nombreux processus,
depuis formation des magmas primaires dans le manteau jusqu’à leur mise en place au niveau
des batholites ou leur épanchement en surface. Ce magmatisme est globalement calco-alcalin
et l’on identifie plus rarement des séries tholéiitiques pauvres en potassium ainsi que des séries
shoshonitiques. La variation entre ces différents types de magmatisme et la diversité des roches
magmatiques produites traduit l’hétérogénéité des sources et la variation des interactions entre
les magmas et leurs encaissants.
Le front magmatique (fig. 1.3) marque les premières manifestations du magmatisme à partir
de la fosse de subduction. A partir de ce front, l’arc a une largeur variable selon le contexte
régional et la géométrie de la subduction. Si l’étude de la production de matériel volcanique
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Figure 1.4 – Coupe illustrant le coin d’avant-arc et les différents processus impliqués dans l’érosion tectonique. Au début,
le chenal de subduction est rempli de sédiments océaniques et terrigènes accumulés dans le prisme d’accrétion. L’érosion
basale de la croûte continentale donne lieu à un transfert de masse vers la plaque océanique inférieure, et les débris sont
donc entraînés dans le chenal de subduction. La contrainte de couplage entre les deux plaques augmente au fur et à mesure
de la déshydratation des sédiments, créant une zone sismogénique. Figure extraite de Stern (2011).
est relativement aisée en surface, les magmas stockés en profondeur sous la forme de roches
plutoniques sont plus complexes à étudier. Leur volume est nettement supérieur à celui des
roches extrusives. Ainsi, Crisp (1984); White et al. (2006) estiment que le rapport entre roches
intrusives et extrusives est supérieur ou égal à 5. La nature globalement granodioritique des
roches intrusives les distingue clairement de la composition basaltique du magma initial. Ainsi il
existe des restites et des cumulats mafiques stockés en profondeur, résultant de la formation et
de l’évolution des magmas. Leur localisation et l’évaluation de ces volumes restent à déterminer.
Sur la figure 1.3 sont représentés les principaux acteurs impliqués dans le contrôle de l’ac-
tivité magmatique ; le panneau lithosphérique plongeant, le coin mantellique et la lithosphère
continentale.
L’évolution des paramètres de température de ces trois domaines est présentée en figure 1.5.
La pression augmente avec la profondeur suivant un gradient constant à l’aplomb de l’arc, ce
qui n’est pas le cas des températures. En effet, l’évolution des températures dans le panneau
plongeant et dans le coin mantellique sont fortement liées aux paramètres de la subduction,
principalement à la vitesse de convergence et à l’angle de plongement du slab (fig. 1.5). On
note que la zone possible de génération des magmas, encadrée par les flèches rouges est assez
réduite, et dépendante du positionnement des isothermes dans le coin mantellique. Les détails
liés à l’évolution du panneau plongeant, du coin mantellique et de la lithosphère continentale
sont présentés ci-dessous.
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Figure 1.5 – Relations d’échelles pour les températures au coeur du coin mantellique et au toit du slab. a. Température
maximale dans le coin mantellique, Tr, en fonction de la relation Vrδ2/ κ, où V est la vitesse de convergence, δ est
le plongement du slab, et κ est la diffusivité thermique. Les points avec les barres d’erreur indiquent les moyennes et
déviations standart de Tr calculées pour des valeurs de V allant de 10 à 100 mm.an−1 avec un pas de 10 mm.an−1, et δ
variant de 20˚à 70˚par pas de 10˚. La ligne rouge correspond à l’expression théorique de Tr. b. comme pour a) mais pour
les températures dans le slab. La ligne bleue correspond à l’expression théorique de Ts, température au toit du slab. Les
lignes bleues fines indiquent les températures à la base de la croûte (7 km au-dessous de la partie supérieure du slab) pour
des taux de convergence V de 40-100 mm.an−1 et un angle de pendage du slab de 40˚. c. Organisation des températures
autour du coin mantellique (pour V=80 mm.an−1 et δ= 40˚). La ligne verte représente l’isotherme 500˚et les lignes rouges
les isothermes 1225˚C et 1275˚C. Les flèches vertes indiquent l’extension horizontale de la zone où la croûte océanique est
à une température de 500˚C. Les flèches rouges représentent la gamme dans laquelle les températures maximales du coin
mantellique sont comprises entre 1225˚C et 1275˚C. Figure extraite de England and Katz (2010).
1.2.3.1 Le panneau lithosphérique plongeant ( "slab")
Contrairement à ce qui a longtemps été accepté, la profondeur entre l’arc volcanique et le
slab n’est pas constante et peut varier de 65 à 130 km selon les régions. England et al. (2004)
ont réalisé une étude comparative de la profondeur du slab sous les différents arcs volcaniques
sur Terre en utilisant le positionnement des hypocentres des séismes propres à chaque région.
Il en ressort que la localisation moyenne de ces zones sismiques dépend à la fois du taux de
convergence de la lithosphère océanique et de son plongement (cf. fig. 1.6). En conséquence, la
distance fosse-arc est directement affectée par la modification des paramètres de subduction.
La lithosphère océanique qui entre en subduction sous la plaque continentale au niveau des
marges actives est recyclée dans le manteau. Elle est froide et donc dense en comparaison de
la plaque continentale supérieure. Son plongement entraîne une invagination des isothermes (cf.
fig. 1.3, 1.5) en raison de la lenteur du processus de relaxation thermique. Au contraire, la va-
riation de pression avec la profondeur est immédiate. La plaque plongeante est donc soumise à
une augmentation de pression élevée tandis que sa température augmente lentement. Le méta-
morphisme de ces roches se fait alors selon un gradient Basse Température / Haute Pression
(franciscain).
Lors de la subduction, la lithosphère océanique plongeante se déshydrate en raison de la
déstabilisation progressive des phases hydratées : argiles et zéolites d’abord, puis chlorites, am-
phiboles et micas. La croûte recristallise dans un premier temps dans le faciès amphibolite, puis
dans le faciès éclogite (à phlogopites puis anhydre). C’est l’âge du slab qui contrôle les trans-
formations pétrographiques. Une lithosphère jeune et chaude et progressant lentement selon un
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Figure 1.6 – Représentation de la profondeur de
la zone sismique intermédiaire sous les arcs vol-
caniques en fonction des paramètres de subduc-
tion, ici la vitesse de descente du slab représentée
par la relation Vsin(δ) (mm.an−1 avec V=taux de
convergence et δ l’angle de plongement du slab.
Figure extraite de England et al. (2004).
plan de subduction peu penté (exemple : Chili) verra l’initiation de la déshydratation dès 90
kilomètres de profondeur. Au contraire, une lithosphère ancienne et froide est plus dense : elle
plonge avec un pendage plus fort et sa progression est plus rapide dans l’asthénosphère (exemple :
Mariannes). Les transformations liées à la déshydratation ont lieu plus profondément, à partir
de 120 kilomètres. Une fois le faciès éclogitique largement atteint, la lithosphère océanique plon-
geante se fragmente et s’intègre dans le manteau, participant ainsi à la création d’hétérogénéités.
Ces zones d’hétérogénéités mantelliques peuvent éventuellement être reprises ensuite dans les
mouvements ascendants liés au fonctionnement de points chauds.
Durant son plongement, la croûte océanique peut être sujette à un processus de fusion
partielle, si les conditions pression-température (PT) le permettent 1, et produire des magmas
adakitiques. Le gradient thermique "normal" d’une zone de subduction ne permet pas d’entrer
dans la fenêtre PT des adakites, le système étant globalement trop froid.
Les fluides issus de la déshydratation du slab portent des caractéristiques géochimiques par-
ticulières en éléments en trace. Ils sont enrichis en LILE 2, Th, U et en LREE 3, car ces éléments
sont incompatibles et vont avoir tendance à se concentrer dans les fluides. Les phases rutile et
zircon qui contiennent des éléments tels que le Nb-Ta et Zr-Hf restent stables durant la déshy-
dratation du slab et ne sont pas concentrées par les fluides. Ces caractéristiques particulières
des fluides se retrouvent dans la signature des magmas d’arc. Les auteurs décrivent ces fluides
comme la composante "slab fluid" (Hawkesworth et al., 1991a,b; McCulloch and Gamble, 1991;
Pearce, 1982).
1. Pression comprise entre 10 et 25 kbar (30-70km de profondeur) et température comprise entre 600 et 1000
˚C
2. Eléments à grand rayon ionique : Large Ion Lithophile Element (Cs, Rb, Ba, Pb, Sr)
3. Terres rares légères : Light Rare Earth Elements
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1.2.3.2 Le coin mantellique ("mantle wedge")
Le coin mantellique est constitué de la partie du manteau asthénosphérique située entre le
slab et la plaque supérieure. Plusieurs processus s’y déroulent :
– Les isothermes classiques sont modifiés par le plongement du slab (cf. fig. 1.5)
– Les fluides issus du slab percolent à travers le manteau, en ayant deux conséquences ma-
jeures : (i) l’hydratation du manteau (ii) un enrichissement du manteau en éléments in-
compatibles transportés par les fluides du slab (LILE, Th, U et LREE).
– Le matériel mantellique hydraté peut localement passer son solidus. Ceci se traduit par
la fusion partielle du matériel mantellique péridotitique et la formation de magmas pri-
maires de composition basaltique (Kelemen et al., 2003; Kelemen, 1995; Kelemen et al.,
1993; Tera et al., 1986). Si les degrés d’incompatibilité entre LILE, Th, U, LREE et HFSE
sont relativement semblables lors de la fusion du manteau, l’enrichissement préalable des
péridotites par les "slab fluids" confère aux magmas primaires un enrichissement en LILE,
Th, U et LREE par rapport aux HFSE. Ces liquides magmatiques sont en équilibre avec
les péridotites et donc caractérisés par des valeurs de Mg number 4 de l’ordre de 70. En
comparaison, la croûte continentale qui est de composition globale andésitique présente
un Mg#≤50.
La production de fluides par déshydratation du slab n’est pas un phénomène localisé : une
large partie du coin mantellique est donc hydratée. Plusieurs auteurs ont considéré que cette
dispersion entraînait un biais de l’information portée par la position du front magmatique en
surface (e.g. Schurr et al. 2003). Pourtant ces considérations ne semblent pas entrer en ligne
de compte dans la localisation de la fusion mantellique. England and Katz (2010) démontrent
que, quelque soit la zone de production de fluides au niveau du slab, la fenêtre de production
de liquides mantelliques reste relativement étroite (fig. 1.7).
Les liquides basaltiques produits continuent leur ascension et pénètrent la lithosphère par
hydrofracturation et formation de filons intrusifs (dykes). Localement, la faible perméabilité du
coin mantellique peut entraîner une légère déviation horizontale des fluides (Cagnioncle et al.,
2007).
1.2.3.3 Les interactions entre les magmas primaires et la croûte continentale
La base de la croûte continentale possède des caractéristiques différentes de celle du manteau
sous-jacent, et constitue une barrière stoppant ou ralentissant l’ascension des magmas primaires.
Au niveau des arcs continentaux, la C.C. profonde est située entre 27 et 51 km de profondeur,
selon l’épaisseur de la croûte. Elle n’est pas accessible pour des observations directes, et c’est
sur la base de données sismologiques et géologiques (xénolites) qu’elle est étudiée (Rudnick and
Fountain, 1995). Les estimations de sa composition sont ainsi soumises à de grandes incertitudes.
4. Mg# = 100 x MgO/(MgO+FeOTotal), base molaire
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Figure 1.7 – Illustration schématique du processus dé-
terminant la position des volcans. Le toit du slab est in-
diqué par la ligne diagonale partant de l’origine. La ligne
noire fine séparant les domaines colorés bleu et orangés
représente le solidus hydraté mantellique, la région ha-
churée est en deça du solidus sec mantellique. Les flèches
grises et noires indiquent le mouvement des fluides pro-
duits au-dessus des solidi hydratés et anhydres, respec-
tivement. Les magmas ascendants issus du "nez" de zone
hachée réchauffent la zone sus-jacente et déforment vers le
haut les solidi qui se rejoignent finalement. Tous les fluides
du coin mantellique migrent donc latéralement puis vers
le haut jusqu’à la pointe des solidi. Figure extraite de En-
gland and Katz (2010).
L’étude des sections de croûte profonde à l’affleurement ainsi que des xénolithes remontés à la
surface par l’ascension de magmas indique que la croûte moyenne est majoritairement constituée
de roches métamorphiques appartenant au faciès amphibolite à granulite. La croûte inférieure
est principalement constituée de roches du faciès granulite (Fountain et al., 1990; Mengel et al.,
1991; Weber et al., 2002). Dans les cratons Archéens, les granulites sont considérées comme issues
de sous-placages basaltiques liés à l’activité magmatique post-archéenne, qui ont ensuite subi
un fort métasomatisme et de la fusion partielle. Dans la croûte inférieure des arcs, affectée par
l’intrusion de magmas riches en eau, on observe des lithologies très mafiques comme des gabbros
à grenats, pyroxènes, et/ou hornblende, intercalés avec des niveaux d’amphibolites (DeBari and
Greene, 2011).
Dans le magmatisme d’arc, les magmas sont décrits comme hybrides, avec une composante
mantellique et un composante crustale. L’hybridation des magmas est un phénomène qui peut
se dérouler dans trois environnements différents : à la source, dans un "réservoir magmatique" et
dans les conduits d’alimentation. Ainsi, DePaolo (1981) modélise l’évolution de la composition
isotopique des magmas de la Sierra Nevada (Californie) en développant un modèle d’assimilation
couplée à de la cristallisation fractionnée (AFC) qui affecterait les magmas à différents niveaux
crustaux. Ce modèle a par la suite été critiqué sur sa viabilité thermique (Glazner et al., 2004).
Dans le contexte de subduction, qui plus est lorsque la croûte est fortement épaissie, de très
larges volumes de magmas basaltiques sont mis en jeu et la base de croûte est l’environnement
thermique le plus favorable à l’hybridation. Les magmas basaltiques d’origine mantellique s’y
accumulent sous forme de sous-placages et d’intrusions (under et intra-plating). Cet apport de
chaleur augmente le géotherme continental, et peut initier la fusion partielle de la base de croûte.
Le concept de MASH 5 zone introduit par Hildreth and Moorbath (1988) considère que sous
5. Mixing, Assimilation, Storage and Hybridization
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Figure 1.8 – Représentation conceptuelle d’une base de croûte chaude ou "Deep hot zone". Les veines de magma basaltique
dérivé du manteau sont injectées à différentes profondeurs, à la fois au niveau du Moho et dans la croûte inférieure. Les
veines injectées au niveau du Moho sont plus ou moins liquides en fonction de leur disposition et de leur âge (de 0 à 100 %
de liquide). Les liquides qui s’extraient de la "Deep hot zone" progressent dans la croûte, laissant derrière eux des cumulats
et/ou des restites mafiques. Figure extraite de Annen et al. (2006b).
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chaque large centre magmatique (à la transition croûte/manteau) se trouve une zone de mé-
lange, d’assimilation, de stockage et d’homogénéisation. Cette large gamme de processus permet
de produire une grande diversité de magmas ; aussi bien des magmas très juvéniles, mantelliques,
que des magmas contenant une proportion variable de matériel dérivé de la fusion partielle de
la croûte inférieure. Physiquement, la MASH zone est un amalgame de dykes, sills, masses cris-
tallisées allongées, et d’intrusions encore ductiles. C’est donc dans cette zone de base de croûte
réchauffée par les magmas mantelliques qu’est produite une partie de la diversité pétrologique
des magmas d’arc. D’après des simulations numériques de transferts de chaleur (Annen and
Sparks, 2002) et plusieurs études expérimentales de haute température (Müntener et al., 2001;
Prouteau and Scaillet, 2003), un modèle de génération de magmas riches en silice par le biais
de la cristallisation incomplète de basalte hydraté au niveau du manteau supérieur et/ou de la
croûte inférieure est possible.
Pour produire des roches ignées contenant plus de 60 % SiO2 par cristallisation fractionnée, il
est nécessaire d’atteindre un degré de cristallisation fractionnée d’un basalte d’arc primitif d’au
moins 60% (Foden and Green, 1992; Müntener et al., 2001). Le volume de cumulats/restites est
alors plus de deux fois supérieur à celui des magmas évolués produits. Ces volumes mafiques
ne sont pas identifiés dans la croûte supérieure, mais il existe plusieurs hypothèses visant à
expliquer cette absence. Glazner (1994) propose que la densité élevée des restites conduise les
volumes mafiques à être enfouis dans la croûte inférieure. Une autre théorie propose que la dif-
férenciation des basaltes à grande profondeur, dans la croûte inférieure (DeBari and Coleman,
1989; Müntener et al., 2001), permet leur délamination dans le manteau sous-jacent (Jull and
Kelemen, 2001; Kay and Kay, 1993). Cette élimination progressive des volumes mafiques per-
mettrait l’orientation de la composition globale de la croûte continentale vers un pôle andésitique.
La question de savoir jusqu’à quelle profondeur la différenciation des magmas est effective
reste d’actualité. L’existence de chambres magmatiques peu profondes à l’aplomb des édifices
volcaniques est avérée, sur la base de données géophysiques, pétrologiques et d’observations
géologiques. Cependant le volume de ces chambres et les caractéristiques des magmas qu’elles
contiennent (proportion liquide-cristaux) sont des données controversées. Glazner et al. (2004)
démontrent que la plus grande partie de la différenciation des magmas n’a pas lieu dans des
chambres magmatiques peu profondes. En effet, de tels systèmes ne sont pas viables thermique-
ment. Dans les arcs continentaux, les magmas qui s’extraient de la base de croûte auraient donc
déjà subi un important taux de cristallisation fractionnée. La cristallisation fractionnée resterait
un phénomène local au niveau de la mise en place des batholites, et n’affecterait pas les magmas
à l’échelle d’un pluton entier.
1.2.4 Les bassins périphériques de l’arc
1.2.4.1 Le bassin d’avant-arc
Le bassin d’avant-arc correspond à la zone située entre l’arc magmatique et le prisme d’accré-
tion (Seely et al., 1974). Généralement peu profond, il favorise l’établissement de plate-formes
carbonatées même si des turbidites et des sédiments siliceux peuvent également s’y déposer.
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Les dépôts sont classiquement peu déformés en comparaison de ceux du prisme d’accrétion ad-
jacent. Les sédiments proviennent principalement du continent, plus particulièrement de l’arc
volcanique, mais également du socle cristallin. L’apport de matériel continental se fait généra-
lement au sein de deltas et/ou de cônes sous-marins (Dickinson, 1971; Kuenzi et al., 1979). La
déformation de ce basin est intimement liée au principaux facteurs contrôlant la dynamique de la
subduction : vitesse de convergence, pendage du slab, géométrie de la convergence, (Mc Caffrey,
1992).
1.2.4.2 Le bassin d’arrière-arc
Le développement d’un bassin d’arrière-arc est lié à la fois lié à l’extension de la marge et
aux mouvements ascendants asthénosphériques (cf. fig. 1.3). Les bassins sédimentaires se dé-
veloppent directement sur le substratum de la marge active, et évoluent fréquemment vers un
stade d’océanisation. Si l’on ne trouve que des témoins de bassins marginaux antécénozoïques,
c’est qu’ils finissent tous à court ou moyen terme par entrer en subduction sur l’une de leurs
bordures (Lallemand et al., 2005). Les sédiments déposés dans les bassins d’arrière-arc sont à
la fois de nature volcano-clastiques, issus du démantellement de l’arc magmatique, et de nature
terrigène, issus de la masse continentale bordant le côté opposé du bassin. C’est la géométrie et
le type de milieu (marin ou continental) du bassin qui contrôle la nature des dépots : turbidites
volcano-clastiques, dépôts de plate-forme carbonatée, dépôts terrigènes, etc. Ils constituent un
enregistrement précieux de l’activité de l’arc magmatique.
Dans les zones de subduction "classiques" (fig. 1.3), la zone d’arrière-arc est caractérisée par
un important flux de chaleur lié à la faible épaisseur de la lithosphère (Hyndman et al., 2005).
Cette zone est donc propice au développement d’un magmatisme dit "d’arrière-arc" qui possède
des caractéristiques géochimiques propres. Dans des zones soumises à de fortes contraintes, cette
zone permet la localisation de la déformation.
1.2.5 Les zones de subduction : une usine de croûte continentale ?
La figure 1.9 représente une carte de distribution de l’âge de la croûte juvénile dans les di-
vers continents. On constate que la croûte la plus juvénile (≤ 0,7 Ga) est située en bordure des
cratons (Condie, 1998), c’est-à-dire dans les zones continentales affectées par des subductions
actuelles ou récentes (Condie 1997, Condie 1998).
La nature globalement andésitique de la croûte continentale a rapidement mené les auteurs
à penser que cette dernière est produite en contexte de subduction (Taylor, 1967). Depuis, des
études géochimiques plus poussées ont permis d’affiner le modèle. La comparaison des spectres
des éléments en trace des IAB 6, MORB 7, OIB 8 avec celui de la croûte continentale moyenne
est présentée en figure 1.10. Les IAB et la croûte continentale partagent des caractéristiques
géochimiques communes, telles que les anomalies négatives marquées en HFSE 9. Ces simili-
6. Island Arc Basalt
7. Mid Ocean Ridge Basalt
8. Ocean Island Basalt
9. Elements à fort potentiel ionique : High Field Strengh Element (Nb, Ta, Zr, Hf)
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Figure 1.9 – Carte des continents présentant la distribution de la croûte continentale juvénile (d’après Condie (1998)).
∼75 % de la croûte continentale a été produite durant les deux premiers cycles.
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Figure 1.10 – Spectres étendus en éléments en trace présentant la composition moyenne des IAB (données : GEOROC
[http ://earthref.org/GERM/] ), N-MORB (données : Hofmann 1988) , OIB (données : GEOROC) et de la croûte conti-
nentale moyenne (données : Rudnick and Fountain 1995). Les valeurs sont normalisées au manteau primitif (Sun and
McDonough, 1989). D’après Dhuime (2007).
tudes géochimiques confirment que la croûte est générée principalement au niveau des zones
de subduction. Plusieurs auteurs ont contribué à l’étayage de cette hypothèse (Kay and Kay,
1985; Kelemen et al., 2003; Kelemen, 1995; McLennan et al., 2006; Plank and Langmuir, 1998;
Rudnick and Fountain, 1995; Taylor and McLennan, 1985, 1995).
Cependant, la croûte continentale est andésitique (dioritique) tandis que les IAB sont de nature
beaucoup plus mafique. En domaine de subduction, les magmas primaires sont donc soumis à
des processus de maturation avant ou durant leur intégration dans la croûte. Le modèle de for-
mation de la croûte nécessite le fractionnement au niveau de la racine des arcs d’une importante
quantité de restites basiques, soit 34-57 % du volume initial du magma parent (Kay and Kay,
1985; Kelemen et al., 2003).
L’étude des arcs, non seulement en surface mais aussi et surtout dans les niveaux plus
profonds de la croûte est donc nécessaire pour alimenter la réflexion sur la croissance crustale.
Aujourd’hui, pour avoir accès aux différents niveaux crustaux, on peut s’intéresser aux sections
crustales fossiles complètes à l’affleurement, comme par exemple l’arc du Kohistan au Pakistan,
ou bien dans le cas de subductions toujours actives, aux batholites exhumés, comme le Batholite
Côtier qui s’étend le long de la marge sud-américaine. C’est ce dernier objet auquel nous nous
sommes intéressés durant notre étude. Nous présentons donc ci-dessous une synthèse sur la
construction des batholites.
1.3 La construction des batholites
1.3.1 Généralités
Le terme batholite vient du grec "bathos" (profond) et "lithos" (roche).
Les batholites sont des complexes constitués de roches intrusives. Ce sont des amalgames
de sills, de dykes et de plutons de tailles variées. Ils se construisent principalement dans la
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croûte continentale supérieure, et constituent un volume important des roches produites dans
les arcs magmatiques. Ils ont une géométrie allongée parallèlement à la fosse de subduction
et leur composition est globalement granodioritique. La connaissance détaillée des mécanismes
permettant la genèse de ces granitoïdes, leur transport et leur mise en place est fondamentale
pour la compréhension de l’évolution de la croûte.
1.3.2 Les questions scientifiques
1.3.2.1 Origine et évolution des magmas
Comme longuement évoqué précédemment, les questions relatives à la différenciation des
magmas basiques aboutissant à la mise en place de larges volumes siliceux font toujours débat.
La composition globalement granodioritique des batholites implique la cristallisation de près de
60% du volume magmatique primaire initial, volume dont on ne trouve pas d’évidences dans la
croûte supérieure (cf. 1.2.3).
1.3.2.2 Transport des magmas
Après leur genèse, les magmas migrent à travers la croûte sur de grandes distances verticales
(jusqu’à plusieurs dizaines de km) avant de former des plutons ou de s’épancher en surface.
La progression vers la surface des magmas siliceux a longtemps été vue comme la remontée de
masses globulaires de la taille d’un pluton, par flottabilité. Ce modèle diapirique explique mal
les figures observées dans les roches encaissantes (applatissement et/ou plissement au contact
des intrusifs) et n’est pas viable thermiquement (Clemens and Mawer, 1992; Petford et al., 1993;
Saint-Blanquat et al., 2006, 2001). D’autre part, peu de structures diapiriques ont été mises en
évidence sur le terrain, une confusion ayant été faite entre les structures liées au gonflement sur
place d’une intrusion ("ballooning") et les structures liées au déplacement vertical d’un diapir
(Saint-Blanquat et al., 2001).
Un magma siliceux plus chaud et moins dense que son encaissant présente une réelle force
ascensionnelle. Si la rigidité de la croûte s’oppose à la montée d’un diapir, sa fragilité, c’est-à-dire
sa facilité à se fracturer, permet aux magmas de progresser jusqu’à leurs sites de mise en place
via un réseau de discontinuités. Ainsi, le transport du magma le long de zones décrochantes
ductiles ou fragiles, ou au sein de filons par remplissage de fractures en tension, s’impose comme
l’alternative la plus simple au mécanisme par diapirisme (Clemens and Mawer, 1992; Petford
et al., 1993). Une illustration de ce mécanisme est proposé en figure 1.11. La forte abondance
de dykes dans la croûte permet de défendre dette hypothèse.
L’acceptation du fait que le transport des magmas "granitiques" n’est pas contrôlé unique-
ment par la différence de densité entre l’encaissant et le magma permet d’explorer de nouveaux
modèles de mise en place des plutons. On passe d’un transfert exclusivement vertical à un sys-
tème contrôlé par les hétérogénéités crustales qui rendent possible un transfert dans des filons
horizontaux (sills).
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Figure 1.11 – Transport du magma granitique à la lumière du profil rhéologique de la croûte. a. Contrainte différentielle
maximum, σcrit=(σ1-σ3)crit, que peut supporter le milieu rocheux. Au niveau des portions rectilignes de cette courbe
(trait plein : en compression ; tirets : en régime extensif), le milieu se fracture au-delà de σcrit (loi de Byerlee 116). Dans les
portions courbes, il se déforme plastiquement au-delà de σcrit (loi de Kuznir and Park 1986) b. Faible transport vertical,
en croûte ductile, d’un volume de magma. c. et d. Fracturation de la croûte fragile, transport filonien et mise en place du
magma à la faveur d’une discontinuité. Extrait de Nédélec and Bouchez (2011).
1.3.2.3 Géométrie et construction des intrusions
L’intrusion de la croûte supérieure par de très gros volumes intrusifs, plusieurs milliers de
km3 (Bachman and Dungan, 2002; Crisp, 1984; Smith, 1979), pose le problème de la création
de l’espace nécessaire à la mise en place des plutons, et donc des batholites ("room problem",
Read 1948). Dès le début du XIXème siècle, Clos (1923) observe que de nombreux batholites se
présentent sous forme de laccolites principalement alimentés par des veines depuis lesquelles ils
se répandent latéralement. Pourtant, malgré des évidences de terrain, une partie de la commu-
nauté scientifique a persisté dans le modèle de diapirs (Bateman, 1984; Braunstein and O’Brien,
1968; England, 1990; Paterson and Vernon, 1995; Sweeney, 1975). Dans la continuité d’une re-
montée par diapirisme, les plutons ont longtemps été représentés comme des objets arrondis ou
des bulles dont les racines s’étendaient dans la croûte jusqu’à des profondeurs indéterminées.
Les géologues se sont longtemps heurtés au fait que la déformation observée autour des plu-
tons dans l’auréole de contact n’était pas suffisante pour expliquer le volume total du pluton
(e.g. Paterson et al. 1991). La solution du problème de place est venue de la prise en compte
de la déformation totale enregistrée par les roches encaissantes, y compris le déplacement, qui
n’est pas enregistré par la déformation interne ("strain") (Cruden, 1998; Tikoff et al., 1999).
Des modèles récents montrent que les magmas se mettent en place essentiellement en déplaçant
leur encaissant, soit latéralement (Tikoff et al., 1999), soit vers le haut ("roof uplift") ou le bas
("floor depression"), (cf. fig. 1.13, Cruden 1998; Saint-Blanquat et al. 2006, 2001). Le phénomène
de "stoping" 10 en vogue dans les années 1970 (Myers, 1975) existe localement mais n’est pas
significatif en terme de volume mis en place (Glazner and Bartley, 2006).
10. Le toit de l’encaissant est peu à peu arraché et se noie dans le grand réservoir magmatique pour faire place
aux intrusifs.
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Figure 1.12 – Epaisseur vs. allongement horizontal de plutons et laccolites granitiques. Au sein de chaque groupe une
droite de régression défini une loi de puissance avec un exposant de 0,6 ± 0,1 pour les plutons et 0,88 ±0,1 pour les laccolites.
La ligne a=1 défini le rapport critique au delà duquel (a>1) la croissance verticale de l’intrusion prédomine sur l’allongement
horizontal (a<1). D’après (Petford et al., 2000).
Plus récemment, la géométrie en 3D des corps intrusifs a été étudiée par McCaffrey and
Petford (1997), via l’observation géologique et géophysique de 156 corps intrusifs. Il en ressort
une relation statistique de type loi de puissance entre la longueur et l’épaisseur des intrusions,
et ce indépendamment de la taille de l’intrusion. Dans la croûte continentale, les intrusions sont
donc essentiellement tabulaires avec des dimensions caractérisées par la loi suivante :
t = 0, 12.I0,88 (1.1)
où t est l’épaisseur et I est la dimension horizontale la plus grande. Ainsi, un batholite de 50
km de long a "statistiquement" une épaisseur d’environ 4 km.
Cette relation simple permet une évaluation des volumes d’intrusifs dans les batholites. Les
observations faites de l’épaisseur et allongement horizontal maximal sur des intrusions (fig. 1.12)
permet de déterminer deux ensembles : plutons et laccolites. Les valeurs de "a" restent inférieures
à la valeur 1 dans les deux populations. Ainsi, l’extension horizontale des corps intrusifs pré-
domine toujours sur l’extension verticale. La forme générale des intrusions est donc tabulaire.
La différence entre les deux populations est imputable aux limites mécaniques des phénomènes
contrôlant la mise en place des intrusifs au sein de l’encaissant (roof-uplift et floor-depression,
Petford et al. 2000). Une autre possibilité est que les laccolites sont plus petits et qu’ils repré-
sentent un stade moins avancé (Cruden and Mc Caffrey, 2001).
Une combinaison d’études géophysiques, géologiques et géochronologiques permet de décrire
la structure tabulaire des intrusifs comme celle d’un mille feuilles. Une illustration est fournie
par Leuthold et al. (2012) qui décrit l’évolution du système intrusif du Torres del Paine (Chili)
comme l’accrétion de couches granitiques successives sur une échelle de temps de 121 ka (cf. fig.
1.14). Cette structure est acquise au cours du temps par l’injection épisodique et l’accrétion de
feuillets de magmas. Le mécanisme d’accommodation principal est le déplacement des terrains
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Figure 1.13 – Illustration des différents modes d’emplacement de granites. Dans la partie gauche de chaque schéma,
l’espace pour le granite (en pointillés) est créé dans l’unité intrudée par le jeu de failles, tandis que le même espace est créé
par déformation ductile dans la partie droite de chaque schéma. D’après (Cruden, 1998).
encaissants, le plus souvent vers le haut dans la croûte supérieure. Le mode d’accrétion (volume
et fréquence des injections, i.e les flux magmatiques) a une importance considérable sur l’his-
toire thermique des plutons. Un pluton est ainsi un lieu d’assemblage et non pas d’évolution
chimique des magmas, sinon en faible proportion. L’une des conséquences principales est que la
différenciation magmatique est essentiellement acquise à la source.
1.3.2.4 Les échelles de temps
A l’échelle d’un pluton
L’idée de la construction des plutons de manière discontinue est une idée ancienne, évoquée
par Pitcher and Berger (1972); Wiebe (1988); Wiebe and Collins (1998). Des travaux récents ont
montré qu’un pluton d’apparence homogène peut en fait être mis en place de manière discon-
tinue, par de multiples injections, ou par accrétion latérale ou verticale (Coleman et al., 2004;
Matzel et al., 2006; Michel et al., 2008; Saint-Blanquat et al., 2006, 2001, 2011). Le calcul du
taux de construction d’un pluton peut être analysé à plusieurs échelles : le "taux de construc-
tion moyen" est calculé à partir du rapport entre le volume et la durée totale de construction
du pluton ; le "taux de construction instantané" correspond au taux de magma mis en jeu lors
d’une seule injection (Leuthold et al., 2012; Saint-Blanquat et al., 2011). La figure 1.16.a met en
évidence que le taux de construction moyen ne traduit pas une mise en place continue, et que
la construction d’un pluton résulte d’une accumulation successive d’injections dont le volume
varie d’un corps à l’autre.
A partir d’une compilation de la relation entre le temps de construction et le volume pour
différents plutons dans différents contextes géodynamiques, on observe que plus un pluton est
gros, plus il a mis de temps à se construire (fig. 1.15). Ainsi il n’existe pas de documentation
sur de larges plutons mis en place rapidement ou de petits plutons mis en place lentement.
Ainsi, quel que soit le contexte géodynamique ou la composition chimique, le mécanisme de
construction des plutons sous la forme d’injections successives semble être la même.
La taille de chaque pluton est liée à une cyclicité de temps donnée, et chaque couplage
taille/échelle de temps est liée à un processus spécifique. Dans les petits plutons, on peut ob-
server le processus incrémental de construction, c’est-à-dire l’assemblage d’injections successives
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Figure 1.14 – Evolution schématique du complexe intrusif du Torres del Paine dans le temps, sur la base de données
géochronologiques. Les couches granitiques successives s’accrètent par le bas sur une échelle de temps de 121 ka. Un
complexe de sills mafiques se met ensuite en place sous le complexe, mais par accrétion supérieure sur une échelle de temps
de 41 ka. Le stade 4 représente exclusivement le complexe mafique. Figure extraite de Leuthold et al. (2012).
Figure 1.15 – Compilation des données disponibles sur la durée et les taux de construction des plutons. Voir Saint-Blanquat
et al. (2011) pour le complément de légende de chaque pluton.
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(a) (b)
Figure 1.16 – Mesures structurales. (a) Représentation graphique du processus de construction d’un pluton par incréments
successifs. En haut : mécanisme incrémental de construction d’un pluton. En bas : différentes histoires intrusives pour un
même volume d’intrusif. Figure extraite Saint-Blanquat et al. (2011). (b) Variation du taux de flux apparent pour le Coast
Moutains batholith, Sierra Nevada batholith versus âges de cristallisation. Les carrés verts indiquent les périodes de silence
magmatique dans la partie centrale de l’arc Andin. Figure extraite DeCelles et al. (2009).
(fig. 1.14). Dans les plutons de plus grande taille, ce processus incrémental n’est plus observable
en raison de la maturation thermique, et la cyclicité qui consiste en des cycles d’injection à dif-
férentes échelles de temps est liée à la composition et au régime thermique dans la région source.
La dynamique de construction des plutons est un marqueur direct des processus lithosphériques
et magmatiques profonds.
A l’échelle des batholites
Les batholites mis en place dans la croûte supérieure représentent l’enregistrement géolo-
gique de l’activité d’un arc durant des dizaines de milliers voire de millions d’années. Leur
construction est épisodique, dominée par des cycles de durée variable selon les régions. DeCelles
et al. (2009) a identifié ces cycles dans les cordillères nord-américaines de la Sierra Nevada et des
Coast Moutains (fig. 1.16.b). Leur période varie entre 20 et 70 Ma, et résulterait de la répétition
d’un cycle d’évolution du système de cordillère orogénique.
1.4 Déroulement et objectifs de notre étude
1.4.1 Choix du sujet de l’étude
La subduction le long de la marge ouest du continent sud-américain constitue l’une des
principales zones de subductions actuelles. Il y a environ 570 Ma (Cawood, 2005), la lithosphère
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océanique Panthalasséenne amorce son plongement sous le continent sud-américain. Depuis,
dans le sud du Pérou, et à l’inverse de nombreuses autres régions de la marge active, aucun
terrain allochtone n’a été accrété (Loewy et al., 2004). Cette partie de la marge est donc l’un des
segments les mieux préservés et est adapté à l’étude de l’évolution d’une chaîne d’arc continental
sur une longue période.
Une synthèse des évènements ayant affecté le sud du Pérou durant le Crétacé supérieur a
été réalisée par Thierry Sempéré, et est présentée en figure 1.17. Cette représentation met en
évidence l’occurrence de grands changements dans le fonctionnement de la marge au niveau de
la limite Turonien-Coniacien, soit il y a environ 90 Ma.
Figure 1.17 – Synthèse des changements et des événements majeurs affectant le sud-Pérou et la zone Pacifique autour de
∼90 Ma. La partie gauche de la figure représente les variations de l’enregistrement stratigraphique dans la région d’arrière-arc
du sud du Pérou. Les taux de sédimentation sont indiqués en italique. (T. Sempéré, com. pers.).
Le bassin d’arrière-arc, principalement marin et s’approfondissant vers le SW se continenta-
lise brutalement. Ce changement est marqué par le collapse géant de la plate forme carbonatée
autour de 91-89 Ma, qui constitue la Formation Ayabacas (Callot, 2008). Ce changement dans
l’enregistrement sédimentaire est contemporain d’un soulèvement majeur de la marge (Wipf,
2006) et de la réactivation de l’arc magmatique. Dans la région d’Arequipa, cette activité mag-
matique se traduit par la mise en place d’intrusifs (Mukasa, 1986a), tandis que plus au sud (en
deçà de 16˚40’S) l’activité de l’arc se matérialise par l’émission de produits volcanoclastiques
qui constituent la Formation Toquepala. Afin de mieux comprendre les événements qui affectent
la marge durant cette période, nous nous sommes intéressés à l’étude des unités intrusives mises
en place dans la région d’Arequipa, constituant une section du Batholite Côtier péruvien.
1.4.2 Déroulement de l’étude
L’étude de la section du Batholite Côtier a été réalisée en plusieurs étapes :
1.4.2.1 Etude de terrain et échantillonnage de la zone d’étude
L’étude de terrain a été réalisée durant la première année de la thèse dans le but d’identifier,
d’une part les différentes unités structurales constituant le batholite, et d’autre part les diffé-
28 CHAPITRE 1. PROBLÉMATIQUE SCIENTIFIQUE
rentes lithologies composant les unités intrusives. La zone d’étude s’étend sur 80x60 km dans la
section du Batholite Côtier située à 5 km au sud-ouest de la ville d’Arequipa. Un échantillon-
nage fin a été réalisé principalement le long de trois sections perpendiculaires à l’axe NW-SE
du batholite. Bien qu’ayant pris connaissance des différentes unités intrusives identifiées lors des
études précédentes (Le Bel, 1979; Mukasa, 1986a; Pitcher et al., 1985), nous avons prélevé des
échantillons de manière régulière le long des sections, avec un pas inférieur à 2km dans les unités
intrusives.
1.4.2.2 Etude géochronologique et isotopique du Hf.
25 échantillons ont été sélectionnés pour être datés en U-Pb sur zircons via LA-ICP-MS.
Cette étape a été réalisée à Clermont-Ferrand sous la direction de Jean-Louis Paquette. Parmi
ces 25 échantillons, 15 ont été sélectionnés pour l’analyse des rapports isotopiques du Hf par
ablation laser couplée à un MC-ICP-MS au GEMOC Key Center, Sydney.
1.4.2.3 Etude pétrogéochimique et isotopique
Après la caractérisation pétrologique des principales unités intrusives du batholite, une cen-
taine d’échantillons ont été analysés en éléments majeurs et traces sur roche totale, mais égale-
ment pour les compositions des rapports isotopiques du Sr et Nd. Le but de cette étude n’est pas
de réaliser une étude classique de caractérisation du type de magmatisme. Notre approche vise
à identifier les processus liés à l’acquisition des signatures géochimiques et isotopiques dans les
granitoïdes d’arc afin de mieux appréhender la problématique de la nature des flux magmatiques.
1.4.3 Objectifs de l’étude
Ce travail part de l’observation dans la marge péruvienne d’un important soulèvement (Wipf,
2006) contemporain de la mise en place du Batholite Côtier.
Ainsi, notre étude va consister à caractériser précisément "l’objet batholite" et les unités qu’il
affecte avant de mener une étude géochronologique (U-Pb sur zircon) sur les différents plutons qui
le constituent. L’ensemble de ces données devrait permettre d’obtenir une représentation précise
de la dynamique de sa construction. A partir de cette synthèse, nous essayerons de caractériser
les différentes périodes d’activité de l’arc d’un point de vue géochimique et isotopique, afin de
mener une étude sur les processus pétrogénétiques impliqués dans la genèse des magmas. Ces
données seront intégrées dans une réflexion sur la nature des flux magmatiques et leur évolution
dans le temps. Durant l’ensemble de ce travail, nous veillerons à rattacher nos conclusions aux
données disponibles sur l’évolution géodynamique de la marge sud-péruvienne.
Deuxième partie
Cadre géologique et étude de terrain
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Chapitre 2
Cadre géologique
2.1 Les Andes : une chaîne segmentée
L’Himalaya et les Andes sont actuellement les deux orogènes majeurs à l’échelle mondiale
sous lesquels l’épaisseur de la croûte continentale peut atteindre des valeurs supérieures à 70
kilomètres. L’Himalaya est une chaine collisionelle de large extension longitudinale qui constitue
le plus haut et le plus vaste ensemble de montagnes à la surface de la Terre (fig. 2.1). La forma-
tion des hauts-reliefs est attribuée à la collision depuis environ 50 millions d’années des plaques
continentales Indienne et Eurasiatique. Classiquement on décrit la haute chaîne Himalayenne
selon un modèle de prisme orogénique, c’est-à-dire résultant d’un empilement d’écailles crustales,
même si de récentes études explorent l’hypothèse d’un large fluage crustal ayant contribué à la
formation de la chaîne (Grujic et al., 1996). Les Andes quant à elles constituent la chaîne de
montagnes avec la plus vaste extension latitudinale (∼ 66˚), soit plus de 8000 kilomètres de long.
Elles traversent sept pays, du Venezuela jusqu’à la partie la plus méridionale du Chili, en pas-
sant par la Colombie, l’Equateur, le Pérou, la Bolivie et l’Argentine. Cette chaîne se développe
le long d’une marge continentale active, résultant du passage en subduction des plaques Nazca
et Antarctique sous la lithosphère continentale sud-américaine. La diversité des caractéristiques
des zones de subduction, des climats et des héritages géodynamiques le long de l’orogène en font
un objet d’étude d’intérêt particulier pour la compréhension du fonctionnement des zones de
subduction et de la formation des chaînes de montagne.
Les Andes forment un ensemble qui regroupe plusieurs segments longitudinaux, ayant connu
des histoires différentes (Jordan et al., 1983; Kley et al., 1999; Sempere et al., 2008). La marge
occidentale de l’Amérique du Sud constitue une mosaïque de domaines crustaux Précambriens
et/ou Paléozoïques, possédant des caractéristiques distinctes qui ont contrôlé une partie des
déformations andines (Cawood, 2005; Loewy et al., 2004). La structuration et la configuration
morphologique actuelle des Andes sont à la fois liées à la variation latitudinale des paramètres
contrôlant la subduction, mais aussi aux interactions entre climat et érosion, temporellement et
spatialement variables le long de la chaîne (Lamb and Davis, 2003; Montgomery et al., 2001).
L’épaisseur crustale et la largeur de la chaîne montrent des variations latitudinales très im-
portantes, qui justifient le découpage en trois principaux domaines morphostructuraux (Picard
et al., 2008; Sempere et al., 2002b) : les Andes Septentrionales, les Andes Centrales et les Andes
Méridionales.
2.1.1 Les Andes Septentrionales (12˚ N-4˚ S)
Du nord du Vénézuéla à la frontière nord-péruvienne, on observe un domaine dominé par
la déformation collisionnelle transpressive liée au mouvement vers l’est du plateau océanique
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Figure 2.1 – Carte topographique de la Terre. En rouge vif sont soulignés les plus hauts sommets, au sein de la chaîne
Himalaya-Tibet et dans la partie centrale de la Cordillère des Andes
Caribéen-Colombien contre la marge de l’Amérique du Sud depuis le Crétacé supérieur (Jaillard,
1994b; Kerr et al., 2002; Spikings et al., 2005). Dans les parties les plus méridionales se déve-
loppe une subduction impliquant les plaques Cocos et Nazca. Dans ce segment, la largeur de la
cordillère n’excède pas 500 kilomètres.
2.1.2 Les Andes Centrales (4˚ S-35˚ S)
Les Andes Centrales sont caractérisées par la subduction de la plaque Nazca. Tout comme
dans les Andes méridionales, il s’agit d’une contexte de subduction océan-continent "pur" non-
perturbé par des phénomènes collisionnels, du moins depuis l’initiation de la subduction actuelle
il y a ∼ 570 Ma (Cawood, 2005; Loewy et al., 2004). La cordillère présente une géométrie arquée,
d’abord convexe entre la Colombie et le Pérou, puis concave entre le sud du Pérou et le Chili.
Malgré le fait qu’aucune collision majeure se soit produite le long de cette marge durant le
Mésozoïque, au contraire des Andes Septentrionales, c’est dans les Andes centrales qu’on observe
le volume orogénique le plus important (Sempere, 2010).
2.1.3 Les Andes Méridionales (35˚ S-55˚ S)
Les Andes Méridionales occupent une partie du Chili et de l’Argentine, depuis 35˚S jusqu’à
la Terre de Feu. La plaques de Nazca et la plaque Antarctique sont impliquées dans la subduction
sous le continent sud-américain. Cette conformation forme un point triple (point triple du Chili)
aujourd’hui localisé à 46˚30’S, au large de la péninsule de Taitoa. La Cordillère y fait une
centaine de kilomètres de large et son altitude diminue vers le sud d’environ 4500 à 2500 m.
2.1.4 Zoom sur les Andes Centrales
Les Andes Centrales représentent un excellent cas d’orogène d’arc. Ce segment de près de
4000 kilomètres de long est hétérogène dans sa géométrie et dans la nature des terrains qui le
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Figure 2.2 – Carte topographique des Andes. Les grandes subdivsions de la chaîne sont indiquées en blanc. La zone d’étude
est encadrée par un figuré en pointillé noir.
constituent. Il est donc lui-même subdivisé en trois parties :
– Les Andes Centrales du Nord (NCA) : entre 4˚S et ∼13˚S
– L’orocline des Andes Centrales (CAO) : entre ∼13˚S et 28˚S
– Les Andes Centrales du Sud (SCA) : entre 28˚S et ∼35˚S
La CAO, au sein de laquelle se situe notre zone d’étude, s’étend sur une vaste surface com-
prenant le sud du Pérou, la Bolivie, le nord du Chili et le nord-ouest de l’Argentine. Mesurée à
l’arc, elle s’étend sur environ 1800 km de long. Sa surface représente une étendue de ∼1 300 000
km2 (Sempere et al., 2002a). Parmi les différents segments d’orogènes péri-pacifiques, il s’agit
du cas le plus extrême, à la fois en terme d’épaississement crustal qu’en largeur et en volume :
la croûte y atteint ∼70 km d’épaisseur (Beck et al., 1996; Kono et al., 1989), et de la fosse de
subduction jusqu’aux front des chevauchements sub-andins la distance peut dépasser les 800 km.
Il n’y a que dans la chaîne Himalayenne que l’on atteint une épaisseur crustale comparable.
Le long d’une coupe Ouest-Est dans la CAO, on observe une segmentation transversale, avec
la succession des Andes Occidentales puis des Andes Orientales, séparées par l’Altiplano.
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2.1.4.1 Les Andes Occidentales
Les Andes Occidentales sont constituées des zones d’avant-arc, d’arc (qui marque l’axe de la
Cordillère Occidentale), et d’arrière-arc adjacent. Ce domaine est fortement lié au magmatisme
de subduction, et le front volcanique actuel est situé à environ 250 km de la fosse de subduction.
Depuis au moins 200 Ma l’activité magmatique joue un rôle prépondérant dans cette partie
des Andes, conséquemment surnommées "Andes magmatiques" (Sempere, 2010). La figure 2.4
illustre la présence de fluides ou matériel fondu dans cette partie Ouest de la marge.
Le magmatisme se répartit de manière hétérogène dans les Andes Occidentales ; il est plus
important le long du front magmatique, à l’aplomb duquel la croûte continentale atteint son
épaisseur maximale (fig. 2.3). L’intensité du magmatisme décroît ensuite vers l’est. Un fort
gradient topographique marque la limite entre l’avant-arc et le front magmatique, où l’on observe
de nombreuses failles normales (Sempere, 2010). D’un point de vue général, il apparaît que les
Andes Occidentales sont marquées par une tectonique extensive, et tendent donc à s’effondrer
(Wörner et al., 2002).
2.1.4.2 Les Andes Orientales
Les Andes Orientales regroupent la Cordillère Orientale, la partie adjacente de l’Altiplano
à l’ouest, et la ceinture sub-andine à l’est. L’Altiplano dans sa globalité est une anomalie topo-
graphique majeure, dont l’altitude moyenne est de l’ordre de 4000 m. Sa bordure orientale est
caractérisée par un raccourcissement tectonique important, qui n’est pas observable le long de
sa bordure occidentale, ni dans la zone d’arc et d’avant-arc (Allmendinger et al., 1983; James,
1971b; James and Sacks, 1999; Kono et al., 1989; Mégard, 1978; Myers, 1975; Rochat et al.,
1999; Sempere et al., 2008; Sempere and Hartley, 2006; Sempere and Jacay, 2007; Tosdal et al.,
1984).
La Cordillère Orientale et la zone sub-andine sont constituées d’une ceinture de plis et de
chevauchements à vergence est (Allmendinger et al., 1983; Roeder and Chamberlain, 1995). La
Cordillère orientale constitue l’axe de ces "Andes tectoniques" situées entre les "Andes magma-
tiques" et la partie stable du continent sud-américain. La différence d’orientation des déplace-
ments des plaques Nazca (vers le ENE) et Amérique du Sud (vers le NNW) suggère qu’entre
∼6˚S et 18˚S, la Cordillère Orientale résulte d’une transpression sénestre de grande échelle
passant à un raccourcissement plus ou moins frontal au sud (Carlier et al., 2005; Dorbath et al.,
1993; Sandeman et al., 1995; Sempere et al., 2004b, 2002b).
Le raccourcissement tectonique caractéristique des Andes Orientales dans la CAO paraît
avoir commencé vers ∼27-26 Ma (e.g. Sempere et al. 1990; Uba et al. 2006).
2.2 Le magmatisme andin actuel
D’un point de vue magmatique la chaîne andine est marquée par une alternance de zones
avec ou sans magmatisme d’arc actif (fig. 2.5). Géographiquement, le volcanisme d’arc actif est
observé au sein de 4 zones (Thorpe et al., 1981).
1. la zone volcanique nord (ZVN) entre 5˚N et 2˚S
2. la zone volcanique centrale (ZVC), entre 16˚S et 28˚S
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Figure 2.3 – Coupe transversale des Andes centrales au niveau de Nazca. En haut, un profil topographique. En bas,
l’anomalie de Bouguer. On note que l’épaisseur crustale maximale se situe à l’aplomb de la Cordillère occidentale (Western
Cordillera (W) ; Eastern Cordillera (E)). Extrait de Fukao et al. (1989)
3. la zone volcanique sud (ZVS) entre 35˚S et le point triple du Chili
4. la zone volcanique australe (ZVA), au sud de 48˚S
Les lacunes de volcanisme d’arc sont généralement associées à des anomalies au sein de la
plaque plongeante, soit à un pendage localement faible du plan de subduction (subduction plate)
pour les régions situées entre 2˚-16 ˚S et entre 28˚-35 ˚S (Kay and Abbruzzi, 1996; Kay and
Mpodozis, 2002; Pardo et al., 2002; Ramos, 2002) soit à l’ouverture d’une fenêtre au sein du
panneau plongeant liée à la subduction d’une ride active comme c’est le cas entre 40˚30’S et
50˚S (e.g. Gorring et al. 1997; Kay and Kay 1993).
Cependant l’activité volcanique n’est pas exclusivement localisée au niveau de l’arc. Par
exemple, la mise en place du complexe volcanique de l’Altiplano-Puna dans la partie centrale des
Andes est un phénomène récent (10-1 Ma), marqué par un flare-up 1 ignimbritique en surface.
Cette activité est reliée à la présence de roches partiellement fondues en profondeur d’après
de Silva and Gosnold (2007). Cette activité magmatique correspond à la zone ALVZ identifiée
sur la coupe ANCORP (fig. 2.4).
2.3 Géologie du Sud du Pérou
L’océan pacifique s’est formé à partir du Néoprotérozoïque, à la suite de la dislocation du
super-continent Rodinia, et ne s’est jamais refermé depuis. L’enregistrement de l’ouverture de
l’océan par rifting continental ainsi que l’initiation de la convergence océanique à travers la mise
en place de diverses subductions est préservé dans la Terra Australis Orogen, d’âge Néoprotéro-
zoïque à Paléozoïque supérieur. Cet orogène s’étendait tout le long de la marge du Gondwana,
soit à peu près sur 18000 kilomètres pour une largeur d’environ 1600 kilomètres de large (Ca-
wood, 2005). L’un de ses segments correspond à la marge sud-Américaine.
1. événement exceptionnel de haut flux magmatique
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Figure 2.5 – Carte de la côte ouest du continent sud
Américain illustrant l’organisation des plaques tecto-
niques et la distribution des zones volcaniques ainsi
que des domaines crustaux. Synthèse d’après les tra-
vaux de Thorpe et al. par le Professeur Winter.
L’arc magmatique du Sud du pérou est un segment de l’arc continental sud-américain qui
s’est développé à l’aplomb de la subduction active dans cette région depuis ca. 570 Ma (Cawood,
2005). Cette zone n’a subi aucune accrétion de terrains allochtones depuis cette période (Loewy
et al., 2004; Ramos, 2008), et constitue donc un exemple bien préservé de marge continentale
active durant une très longue période. Dans cette région, le socle ancien affleure en plusieurs
endroits. Ce n’est pas le cas dans les régions plus au Nord. On retrouve donc dans le sud du
Pérou un ensemble complexe d’unités lithostratigraphiques comprenant à la fois un socle ancien,
une couverture sédimentaire épaisse et des évidences d’activité magmatique illustrées dans la
figure 2.6.
2.3.1 Le socle métamorphique
Il existe de nombreux affleurements de socle ancien dans l’avant-arc émergé, à des latitudes
comprises entre 8˚ S et 26˚ S (Ramos, 2008). Les blocs de socle sont considérés comme détermi-
nants pour l’interprétation de l’histoire pré-andine. L’unité la mieux conservée, décrite sous le
nom de "Massif" d’Arequipa par Cobbing and Pitcher (1972), affleure le long de la zone côtière,
dans la région du sud Pérou, Bolivie et Nord Chili, sous forme de roches métamorphiques re-
coupées par des batholites, sur une extension de 800 km de long et 100 km de large (fig. 2.6
et 2.7). Il constitue la partie nord du bloc Arequipa-Antofalla (AAB, Casquet et al. 2010). Les
roches métamorphiques apparaissent majoritairement sous forme de métasédiments allant du
faciès amphibolitique au faciès granulitique (Casquet et al., 2010). Ce massif présente une évo-
lution sédimentaire, magmatique et métamorphique polycyclique complexe depuis le début du
Protérozoïque jusqu’au Paléozoïque.
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Figure 2.6 – Carte schématique du Sud du Pérou représentant les principales unités lithologiques, et plus spécifiquement
la répartition spatiale des granitoïdes entre l’Ordovicien et la fin du Mésozoïque. Adapté depuis Demouy et al. (2012).
2.3.1.1 Lithologie
Casquet et al. (2010) distinguent trois sections principales dans le "Massif" d’Arequipa : une
section septentrionale ("San Juan Marcona area"), une section médiane ("Mollendo-Camana´
domain") et enfin une section méridionale ("Ilo Domain"). Nous nous intéresserons plus parti-
culièrement à la section médiane dans laquelle affleure le batholite d’Arequipa.
Le domaine de Mollendo-Camana´ (Mollendo-Camana´-Block, MCB) s’étend sur une
zone de 50x150 km, et est constitué de roches ayant subit un métamorphisme UHT (Ultra Haute
Température). L’assemblage minéral prédominant dans l’ensemble du bloc est : Opx+Sil+Kfs+Qz
(±Grt). La nature très alumineuse des orthopyroxènes (10% Al2O3) ainsi que la coexistence des
phases saphirine+quartz en quelques endroits atteste d’un métamorphisme UHT avec des tem-
pératures >900˚C et des pressions ∼ 1,0 GPa (Martignole and Martelat, 2003).
Les roches sont principalement de gneiss migmatitiques avec des contenus variables de mé-
sosomes alternant avec des leucosomes. Ils sont de couleur rose, vert et/ou gris et leur degré
de métamorphisme atteint au moins le faciès amphibolite. Des granites porphyriques à gros
feldspath potassiques recoupent les gneiss. Martignole and Martelat (2003) proposent que le
métamorphisme UHT est du à une pénétration à large échelle de manteau asthénosphérique
dans la base d’une croûte sur-épaissie. La particularité de ce bloc est de présenter des faciès peu
rétromorphosés, ce qui suggère une dénudation tectonique très rapide empêchant la rééquilibra-
tion des phases minérales.
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Le domaine d’Ilo est séparé du massif principal par une couverture de roches sédimentaires
mésozoïques et cénozoïques. Ce domaine a subi une déformation d’intensité moyenne à basse,
avec un protolite igné métamorphisé. Le premier faciès consiste en un granite porphyrique rosé
et plus ou moins folié. Des boudins d’anorthosite résultant de l’étirement de larges corps anciens
sont alignés avec les granites porphyriques. Un troisième faciès consiste en d’étroites bandes pa-
rallèles à la foliation, de roches mylonitiques sombres et à grain fin qui contiennent de manière
éparse des porhyroclastes de feldspath. Les contacts sont nets ou graduels. Certaines bandes
ressemblent à des granites porphyriques étirés ; d’autres semblent dérivées de filons s’étant loca-
lement mélangés à leur hôte granitique. La déformation augmente de l’anorthosite, aux bandes
sombres, jusqu’aux granites, et la foliation mylonitique est fréquente.
2.3.1.2 Evolution Protérozoïque et Paléozoïque
Le socle du sud Pérou est un socle dont les terrains les plus anciens sont Protérozoïques. Il
est donc plus récent que la partie centrale du bouclier Brésilien voisin (3,0-2,5 Ga). Les premiers
âges obtenus sur les granulites du bloc "Camana´-Mollendo" par isochrones Rb-Sr et U-Pb ont
dans un premier temps indiqué des âges précambriens autour de 1,95-1,8 Ga (Cobbing et al.,
1977; Dalmayrac et al., 1977; Shackleton et al., 1979). Depuis les années 1990, un regain d’in-
térêt pour l’étude du Massif d’Arequipa a permis de préciser ces données. L’âge le plus ancien
référencé sur une roche magmatique dans la zone sud Pérou-Bolivie provient du Cerro Uyarani.
Il s’agit d’un affleurement de socle dans l’Altiplano, carté par le Geological Survey of Bolivia
(SERGEOMIN) en 1995. Une charnockite y a été prélevée et donne un âge U-Pb sur zircon avec
un intercept supérieur à 2024±133 Ma (Wörner et al., 2000). De plus, des âges U-Pb sur zircons
détritiques donnent fréquemment des âges allant jusqu’à 2,1 Ga (Casquet et al., 2010).
L’intégration de données géochronologiques, géologiques et géochimiques déterminent un pre-
mier événement orogénique entre 2,1 et 1,79 Ga affectant le socle de la manière suivante : (1)
de 2,1 à 1,89 Ga : magmatisme précoce, impliquant certainement de la croûte archéenne ; (2)
sédimentation d’une épaisse séquence sédimentaire terrigène ; (3) à 1,87 Ga : épisode métamor-
phique de ultra-haute température (UHT) ; (4) à 1,79 Ga : magmatisme felsique tardif. (Casquet
et al., 2010; Loewy et al., 2004).
Le socle a subi un événement métamorphique majeur d’âge Grenvillien. Les âges disponibles
sont compris entre 1080 et 935 Ma. Dans le domaine central de "Camana´-Mollendo", les âges ob-
tenus sont de plus en plus récents vers le sud (Casquet et al., 2010; Loewy et al., 2004; Wasteneys
et al., 1995). Ainsi on considère que dans le Massif d’Arequipa, le métamorphisme Grenvillien
s’est déroulé en trois épisodes distincts : (1) à environ 1040 Ma dans les régions de Quilca et
Camana´ du domaine "Camana´-Mollendo" et dans le domaine "San Juan Marcona"(2) à 940±6
Ma dans la région de Mollendo au sein du domaine "Camana´-Mollendo" (3) entre 1000 et 840
Ma dans le domaine d’Atico. Dans le domaine d’Ilo, les zircons fournissent des âges beaucoup
plus récents, compris entre 464 et 446 Ma, attestant de processus métamorphiques durant l’Or-
dovicien et le Silurien (Casquet et al., 2010).
Ces différences soulignent le fait que dans le Massif d’Arequipa, les domaines métamorphiques
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sont simplement juxtaposés, ont subi le métamorphisme Grenvillien à des époques différentes
et ont des histoires de refroidissement distinctes. La signification géodynamique du métamor-
phisme Grenvillien n’est pas clairement définie mais il pourrait être relié à une extension de la
marge et non pas à un phénomène collisionnel comme proposé précédemment (Casquet et al.,
2010). Durant le Paléozoïque, c’est le fonctionnement de l’arc magmatique Ordovicien qui affecte
principalement la zone d’Arequipa (Reimann et al., 2010) (cf. paragraphe 2.3.2).
Figure 2.7 – Représentation schématique des principaux domaines du socle d’Arequipa. Extrait de Casquet et al. 2010.
En résumé, le Massif d’Arequipa a été le lieu d’une histoire complexe. Au Paléoprotérozoïque,
sédimentation, magmatisme et métamorphisme UHT affectent la zone. Durant le Mésoprotéro-
zoïque se développe un grand bassin sédimentaire. La zone subit un métamorphisme Grenvillien
de moyen à haut grade, et durant le Paléozoïque quelques phénomènes métamorphiques locaux
et une large activité magmatique affectent la marge.
2.3.2 Les complexes intrusifs
Recoupant la série stratigraphie sud-péruvienne à différents niveaux, différents complexes
intrusifs affleurent dans le sud du Pérou (fig. 2.6), marquant les différentes périodes d’activité
de l’arc magmatique.
2.3. GÉOLOGIE DU SUD DU PÉROU 41
Mišković et al. (2009) ont étudié l’emplacement de roches intrusives dans la Cordillère Orien-
tale. Ils mettent en évidence un magmatisme discontinu. Le plutonisme précambien (1123-691
Ma) est limité à de petits affleurements isolés, et les principaux événements magmatiques sont
contemporains des événements orogéniques Brasiliano et Grenville-Sunsa˜s.
La mise en place de la subduction actuelle se fait, selon les auteurs, à partir de 650 Ma
(Chew et al., 2008), 570 Ma (Cawood, 2005) ou >450 Ma (Collins, 2003). Dans le sud du Pérou
les premiers granitoïdes correspondent à l’activité de l’arc Ordovicien, qui fonctionne durant
le cycle orogénique Famatinian, défini au NW de l’Argentine, et qui se déroule le long de la
protomarge andine du Gondwana (Pankhurst et al., 2000). Des granitoïdes se mettent en place
entre 473 and 440 Ma principalement le long de la côte actuelle (Loewy et al., 2004; Mišković
et al., 2009; Mukasa et al., 1990), dans la région de Pisco au niveau du batholite de San Nicola´s,
entre Ocon˜a et Mollendo et au nord de Ilo. Dans la Cordillère Orientale, le batholite de Cuzco
se forme autour de 446,5 ± 9,7 Ma (Mišković et al., 2009).
Depuis le Silurien supérieur et durant le Dévonien, Bahlburg and Hervé (1997) décrivent un
silence magmatique, qu’ils expliquent par la transformation de la marge en marge passive. Cette
hypothèse est toutefois contestée. L’activité magmatique reprend au Carbonifère avec la mise en
place de batholites dans la Cordillère Orientale entre 324 et 320 Ma, portant des caractéristiques
géochimiques de magmas d’arc. Cette activité se poursuit durant tout le Carbonifère jusqu’au
Permien inférieur. Durant le Trias et la base du Jurassique inférieur, des granitoïdes de type S,
des granites peralumineux et des quartz-syenites se mettent en place dans la Cordillère Orientale,
conséquemment à une activité magmatique d’arrière-arc.
L’activité magmatique postérieure est le sujet de notre étude dans les Andes Occidentales et
elle sera détaillée ultérieurement dans ce manuscrit.
2.3.3 La couverture sédimentaire
Les grands bassins sédimentaires représentent des archives de l’évolution tectonique et crus-
tale, parfois sur de longues périodes. Leur étude est d’autant plus importante lorsque que les
roches intrusives ou extrusives affleurent peu.
Dans le sud du Pérou, la section sédimentaire située à 40 km au NW d’Arequipa, à proxi-
mité de la ville de Yura, a été largement étudiée (Benavides, 1962; Cruz, 2002; Jaillard et al.,
1995; Jenks, 1948; Pino et al., 2004; Reimann et al., 2010; Romeuf, 1994; Sempere et al., 2002a;
Vicente, 1981). Une synthèse de la colonne lithostratigraphique est présentée dans le Tableau
2.8. Sont identifiés : la Formation Yamayo (qui repose sur le socle et n’affleure pas du tout à 16
km au SSW d’Arequipa), le groupe Yura, les formations Murco et Arcurquina et les formations
Ashua et Huanca.
Le groupe Yura fait environ 4 km d’épaisseur et les sédiments qui le constituent indiquent
la transition d’un environnement de type arc vers un bassin marin profond.
La Formation Murco (Fm Murco) représente la seule période durant laquelle la région d’Are-
quipa est partiellement émergée. Une transgression marine à environ 110 Ma marque le retour
d’un milieu de plate-forme carbonatée et permet le dépôt de la Formation Arcurquina. Les for-
mations Arcurquina et Ayabacas occupent la même position stratigraphique : au-dessus de la Fm
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Murco et en-dessous de la Fm Ashua. Elles se distinguent par leur structure et leur âge de dépôt.
La Fm Arcurquina est constituée de bancs calcaires réguliers et se dépose entre ∼110 et 90 Ma.
La Fm Ayabacas est constituée du remaniement de la Fm Arcurquina et des unités antérieures,
et se reconnait à ses affleurements chaotiques de bancs calcaires déformés. Elle est le résultat du
collapse d’une large surface du bassin sédimentaire (80 000 km2) qui intervient aux alentours
de la limite Turonien-Coniacien (∼90Ma). Dans la section de Yura, ces deux formations sont
identifiées (Callot et al., 2008a).
Les formations Ashua et Huanca, sont décrites par (Cruz, 2002) dans la région de Huambo.
Nous les avons observées dans la localité de Chilcane, environ 50 km au SSE de Huambo. A
l’échelle régionale, la Formation Chilcane-Ashua passe en continuité à la Formation Huanca. Les
deux unités forment un ensemble stratocroissant de plus de 2500 m d’épaisseur. A Chilcane,
c’est-à-dire dans la série mésozoïque qui flanque le Batholite Côtier au NE, le contact entre
les deux formations est une grande faille normale, la faille Huanca, qui pend d’environ 45˚
vers le NE. Les clastes des conglomérats sont issus des unités mésozoïques décrites dans le
Tableau 2.8 (quartzites et calcaires sont notamment reconnaissables), de roches volcaniques
principalement andésitiques, et dans la partie supérieure de la Formation Chilcane-Huanca, de
roches plutoniques. La succession conglomératique est nettement granocroissante, et dans sa
partie supérieure la dimension de certains clastes atteint l’ordre du mètre. Ces conglomérats
semblent donc bien témoigner de la dénudation progressive d’un arc magmatique proche. Nous
notons qu’à ce jour il n’y a pas de donnée géochronologique objective concernant l’âge de la
Formation Huanca.
Les variations de profondeur du basin qui sont enregistrées dans la section de Yura ne sont
que le témoin des variations locales. En effet, toutes les formations sédimentaires sont diachrones
à l’échelle du basin sud péruvien. Les évolutions et modifications du contexte tectonique ainsi
que le déplacement de l’arc magmatique à travers la marge expliquent cette disparité en fonction
des localités.
2.3.4 La Couverture volcanique
Dans la partie nord de la région étudiée, les unités sédimentaires décrites ci-dessus, qui
sont toutes basculées vers le NE, sont recouvertes en discordance angulaire par des ignimbrites
felsiques et des sédiments tuffacés appartenant à l’unité "Moquegua C" (Roperch et al., 2006;
Sempere et al., 2004). Cette unité, localement absente, peut atteindre plusieurs centaines de
mètres d’épaisseur et s’est accumulée entre environ 30 et 15 Ma. Autour de la ville d’Arequipa,
les dépôts quaternaires liés à l’activité de l’arc volcanique recouvrent une grande surface.
2.3.5 Aperçu de l’histoire de la marge sud-Péruvienne entre le Jurassique et
le Crétacé
La question cruciale que les Andes posent à tous les géodynamiciens est la suivante : pourquoi
et comment la marge sud-américaine s’est soudainement mise à se soulever et à s’épaissir ? En
effet, les Andes n’ont pas toujours eu le visage que nous leur connaissons actuellement.
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Figure 2.9 – Reconstruction de l’organisation du mouvement de l’IAHS (Indo-Atlantic Hotspot) il y a 124 Ma (Gradstein
et al., 2004). La figure est extraite de Somoza and Zaffarana 2008 qui fournissent une légende complète. Nous nous intéressons
ici plus particulièrement à l’encadré a qui décrit le déplacement vers l’ouest de la région Andine entre 120 et 60 Ma. On
notera l’accélération du mouvement entre 90 et 80 Ma.
2.3.5.1 Les variations de régime tectonique
A partir de ∼300 Ma et jusqu’au Crétacé inférieur, la marge sud-péruvienne est en extension,
ce qui entraîne un amincissement lithosphérique (Boekhout et al., 2013; Sempere et al., 2002a).
Durant cette période l’Amérique du Sud se déplace vers le nord-est, tout comme l’Afrique, avec
laquelle elle forme le Gondwana Ouest (Ramos, 2010). Ce mouvement entraîne un retrait du
slab. La fin de l’extension de la marge correspond à une période de stabilisation de l’Amérique
du Sud, et au début de l’ouverture de l’Océan Atlantique Sud (Somoza and Zaffarana, 2008;
Torsvik et al., 2009). A partir de 120 Ma l’Amérique du Sud se déplace vers l’ouest, tandis que la
lithosphère océanique plongeante avance selon une direction 75˚E. Cela entraîne la mise en place
d’un système convergent avec une composante oblique. Cependant, dans les Andes Occidentales,
on ne trouve pas d’évidences de compression (Sempere, 2010; Sempere et al., 2008). A partir de
l’Oligocène moyen, la compression s’observe dans la Cordillère Orientale (Sempere, 2010).
2.3.5.2 Les variations de l’enregistrement sédimentaire
Durant la phase d’extension un profond bassin sédimentaire se développe à l’arrière de l’arc
Jurassique, l’arc Chocolate. Ce bassin demeure essentiellement marin entre ∼ 195-90 Ma et est
très subsident. Les profondeurs maximales sont atteintes entre ∼180 et ∼165 Ma (Sempere et al.,
2002a), et les séries sont affectées par de nombreuses failles normales synsédimentaires entre ∼
180 et ∼ 170 Ma (Vicente et al., 1982). La Formation Murco (∼135-110 Ma) est déposée en milieu
marin peu profond, avant qu’une transgression majeure affecte le bassin à 110 Ma (Sempere,
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2010). Cette transgression marque le début du dépôt de la Formation Arcurquina. Au nord-est
de notre zone d’étude, la formation Arcurquina et ses unités antérieures ont été affectées à ∼91-
89 Ma par le grand collapse de l’Ayabacas qui remanie l’ensemble (Callot, 2008). Ce collapse
a affecté une surface d’au moins 80 000 km2 et a déplacé un volume de matériel estimé à >10
000 km3. C’est le plus grand glissement sous-marin fossile actuellement connu. La Formation
Ayabacas se présente comme une unité chaotique facilement identifiable en image satellitaire
tant les plis déformant les bancs de calcaires sont spectaculaires. Ce grand mouvement affecte
vraisemblablement les calcaires jusqu’à la région d’Arequipa. A partir de ∼90 Ma, les dépôts
du bassin d’arrière-arc deviennent clairement continentaux, constitués dans un premier temps
d’argiles rouges puis de conglomérats à clastes plus ou moins massifs et pouvant être de nature
plutonique (Cruz, 2002).
2.3.5.3 Les variation de relief et l’épaississement crustal
Dans la Cordillère Orientale et au niveau de l’Altiplano, les reliefs importants (>2km) sont
acquis à partir de l’Oligocène moyen (Sempere, 2010). Avant cette période l’évaluation des pa-
léoreliefs reste peu contrainte. Cependant, l’enregistrement sédimentaire montre un soulèvement
de la marge à ∼90 Ma (Callot, 2008; Jaillard, 1994a; Jaillard et al., 2005; Jaillard and Soler,
1996; Sempere, 1994; Wipf, 2006). Ce soulèvement s’accompagne de la continentalisation rapide
du bassin d’arrière-arc (Jaillard, 1994a; Jaillard and Soler, 1996; Mégard, 1978; Sempere, 2010).
Un problème majeur posé par la chaîne andine est le pourquoi et le comment de l’acquisition
de son épaisseur. En effet le seul effet de la contraction tectonique ne permet pas d’expliquer
l’épaississement observé actuellement. Qui plus est, les épaisseurs crustales maximales (∼ 70 km,
Beck et al. 1996) sont observées dans les Andes Occidentales, sous la Cordillère Occidentale, où
est situé l’arc magmatique (Sempere, 2010). Les Andes Occidentales, rappelons le, ne présentent
pas d’évidences de compression, à l’exception de quelques failles inverses. Ainsi, ce n’est pas
dans la ceinture subandine et la Cordillère Orientale, où le raccourcissement est directement
observable, que l’on enregistre l’épaisseur crustale la plus grande (Sempere, 2010).
Différents auteurs évoquent le fait que si une grande partie de l’épaississement peut être
expliqué par le raccourcissement observable dans la partie orientale, il reste encore un déficit
de 10 à 30 % d’épaississement qui reste énigmatique (cf. fig. 2.10, Isacks 1988; Jaillard et al.
2002; Roeder 1988; Sheffels 1990). Cela met en évidence la lacune de connaissances quant aux
mécanismes aboutissant à l’épaississement de la croûte dans cette région. Ce déficit pourrait être
attribué à une addition magmatique de matériel ou bien à une mauvaise évaluation de l’épaisseur
crustale avant 26 Ma (Allmendinger et al., 1997; Schmitz, 1994).
L’arc magmatique, un système clé ?
En dépit des nombreuses connaissances qui permettent aujourd’hui de réfléchir sur la dyna-
mique de la marge sud-péruvienne, il apparait que la question de l’épaississement crustal reste
sans réponse. Il est envisageable que le magmatisme ait pu jouer un rôle beaucoup plus impor-
tant que celui qu’on lui confère jusqu’alors. L’étude du Batholite Côtier et à travers lui l’étude
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Figure 2.10 – Coupe synthétique des Andes à la latitude 17-21 S˚. On note l’évaluation de 25 % de volume de croûte dont
on ne sait pas expliquer la provenance. D’après Jaillard et al. 2002.
du système magmatique d’arc dans son ensemble est certainement l’une des clés nécessaires à la
compréhension de la croissance crustale dans les Andes.
Chapitre 3
Etude de terrain : le Batholite
Côtier d’Arequipa
A l’échelle de la côte sud-Péruvienne, le Batholite Côtier forme le coeur de la Cordillère
Occidentale, aujourd’hui définie en surface par un arc volcanique actif. Il affleure parallèlement
à la ligne de côte, sur plus de 1600 km de long et en moyenne 60 km de large, à ∼150-200 km
de la fosse de subduction actuelle, entre le nord de Trujillo et le sud d’Arequipa.
La particularité du Batholite Côtier dans le sud du Pérou (14˚ -18˚ S) est que contrairement
aux segments plus septentrionaux (4˚ -14˚ S), il recoupe en partie un socle précambrien préservé
dans la région (socle d’Arequipa). Notre étude a principalement été menée sur une zone d’environ
80 x 60 km (fig. 3.1) située au sud-ouest d’Arequipa. Les roches intrusives du batholite occupent
environ un quart de cette surface, soit ∼1200 km2. Elles sont concentrées le long d’un axe NW-
SE situé à une trentaine de km au SW d’Arequipa, et affleurent sur une surface plus réduite au
sud (sud de la quebrada de Linga) et au nord (banlieue d’Arequipa) de cette zone, où elles sont
recouvertes par des dépots volcanoclastiques récents.
Dès la seconde moitié du XXème siècle, cette section du batholite côtier est étudiée et dési-
gnée par Stewart (1968) sous le nom de "Complexe de la Caldera". Il se serait mis en place dans
des niveaux supérieurs de la croûte continentale (James, 1971a). Ce sont Jenks and Harris (1953)
qui établissent la première analogie entre les roches ignées du batholite de la région d’Arequipa
et les roches du batholite de Californie du Sud. Dès 1968, Stewart effectue les premières études
pétrographiques à l’échelle du complexe de la Caldera. Une synthèse des nombreux travaux
menés ultérieurement est publiée par l’équipe de Liverpool dans Pitcher et al. (1985).
Actuellement, une grande partie du complexe de la Caldera appartient à une entreprise
minière internationale, la SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE, qui y exploite des gisements
de cuivre et de molybdène. Cette mine contrôle l’accès à une grande partie des affleurements de
roches plutoniques.
3.1 Les différentes unités intrusives
Le batholite a été décomposé par Le Bel (1979) et Pitcher et al. (1985) en plusieurs unités
plutoniques, définies sur la base de données structurales, lithologiques, géochimiques et géochro-
nologiques. Nos données de terrain sont majoritairement en accord avec cette subdivision, qui
est également confirmée par nos résultats géochronologiques (cf. Chapitre 4). Nous utiliserons
donc cette subdivision pour la présentation des différentes unités plutoniques du batholite.
Nous distinguerons ainsi les unités Mafique, Tiabaya, Linga, Yarabamba, et Chapi-Churajo´n.
Chacune est constituée en général de plusieurs unités intrusives, ou plutons, dont les contacts
précis sont difficiles à cartographier (dépôts récents, patine du désert, accessibilité difficile...).
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Figure 3.1 – Carte géologique de la région d’Arequipa. FAS : Faille Aguasalada, FC : Faille Cenicienta, FL : Faille de
Lluclla
Les travaux de terrain se sont concentrés sur trois coupes perpendiculaires à l’axe du batholite
(fig. 3.1), le long de la Variante Uchumayo de la Panaméricaine (Coupe A), de la limite sud-ouest
de la ville d’Arequipa à la quebrada San José en passant par la mine de Cerro Verde et l’ancienne
route panaméricaine (Coupe B), et le long de la quebrada de Linga et de son prolongement vers
le nord-est (Coupe C). Deux autres zones ont également été étudiées, au nord-ouest (Vitor, Agua
Salada) et au sud-est (Yarabamba, Chapi) de notre zone d’étude, pour documenter la variabilité
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longitudinale du batholite.
3.1.1 Unité Mafique
3.1.1.1 Lithologie
L’Unité Mafique (UM) doit son nom aux faciès qui la composent. En effet, au regard de
la composition globalement quartzo-dioritique (= granodioritique) du Batholite Côtier dans la
région d’Arequipa, cette unité se distingue par sa nature plus mafique, essentiellement gabbroïque
à dioritique.
Les faciès dioritiques sont quantitativement dominants dans cette unité. Les plutons sont
relativement homogènes ; des enclaves de taille et de forme variées sont présentes dans l’ensemble
des faciès (fig. 3.2.a), mais ne sont pas distribuées régulièrement. Quelques litages magmatiques
et contacts internes témoignant d’intrusions successives ont pu être observés (fig. 3.2.b, 3.2.d,
3.2.e). Des poches de ségrégations de liquide tardifs, à texture parfois pegmatitique (fig. 3.2.c),
ont pu être observées dans les faciès les plus mafiques.
On observe dans les diorites et les gabbros de nombreuses zones à épidotes, qui se présentent
sous forme de plans ou de nodules (fig. 3.3.a), et qui semblent être associées spatialement et
temporellement à la déformation cassante post-magmatique. Dans la concession Cerro Verde,
l’UM contient fréquemment des nodules cuprifères (fig. 3.3.b). 2 Au niveau du contact avec
l’unité de Tiabaya NE (fig. 3.1), une légère auréole métamorphique affecte l’UM (Le Bel, 1979).
3.1.1.2 Géométrie
L’Unité Mafique affleure seulement dans la partie nord-est du batholite, et est intrusive dans
le socle précambrien. Elle est discontinue et les différents plutons qui la constituent montrent
un allongement NW-SE, parallèle à l’axe principal du batholite. Les contacts intrusifs primaires
entre l’UM et son/ses encaissant(s) ne sont généralement pas observables car une grande partie
des bordures de l’unité sont faillées (voir ci-dessous) ou masquées. La géométrie 3D des plutons
de cette unité n’est donc pas déterminable avec les données dont nous disposons. La faille de
Lluclla marque la bordure sud-ouest de l’UM. L’unité constitue le mur de l’accident au nord-est,
tandis que le toit est composé, successivement du NW au SE, de dépôts volcanoclastiques récents
(<10 Ma), de dépôts du groupe Moquegua (∼45-10 Ma), et de l’unité de Linga. Les bordures
SSW, S et SE, sont marquées par la faille Cenicienta, qui sépare les intrusifs de l’ensemble
socle + Fm Chocolate + Fm Socosani. L’Unité Tiabaya SE recoupe l’ensemble de ces unités
et structures. La bordure nord-est de l’UM est recouverte de dépôts volcaniques récents liés à
l’activité des volcans entourant la ville d’Arequipa. Il semble probable que l’UM soit affectée par
le prolongement vers le sud-est de la faille Aguasalada (cf. section 3.2.3), mais sa limite vers le
NE ne peut pas être précisée faute d’affleurement.
3.1.1.3 Structure interne
Les plutons de l’Unité Mafique ont une structure interne complexe marquée par une succes-
sion d’épisodes d’intrusions magmatiques, d’épisodes de déformation (magmatique, ductile et
cassant), ainsi que par des circulation de fluides hydrothermaux associés aux différents épisodes
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(a)
(b) (c)
(d) (e)
Figure 3.2 – UM (a) Enclaves de tailles et de formes variées (b) Litage magmatique (c) Poches de ségrégation de liquides
tardifs cristallisés (d) et (e) Contacts entre intrusions successives
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figure 3.3 – UM (a) Nodule à épidote (b) Nodule cuprifère dans la concession minière Cerro Verde (c) et (d) Foliation
haute température (e) Foliation magmatique (f) Foliation cisaillante
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure 3.4 – UM (a) Zone de cisaillement ductile (b) Zone de cisaillement "normale" (c) et (d) Zones cataclasiques (e)
Zone cataclasique à pseudotachylites
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Figure 3.5 – UM - Représentation stéréographique (canevas de Schmidt, hémisphère inférieur-pôles de plan) des litages
magmatiques et foliations, filons, zones de cisaillement, zones cataclastiques et failles.
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tardi à post magmatiques. La chronologie relative de tout ces événements est montrée par les
relations de terrain sur les affleurements de Tingo Grande et Vitor (fig. 3.7 et 3.8)et est suivie
dans la description ci-dessous (du plus vieux au plus jeune).
La plupart des plutons montrent une foliation bien marquée, qui est le plus souvent mag-
matique (fig. 3.3.e), mais qui résulte aussi parfois d’une déformation à l’état solide à haute
température (fig. 3.3.c et 3.3.d). Cette déformation peut être associée à une déformation ci-
saillante (fig. 3.3.f). L’orientation de la foliation est globalement NW - SE, et son pendage vers
le SW est assez fort (> 40˚ ), mais à tendance à décroître du NE vers le SW (fig. 3.5).
Les plutons sont recoupés par des filons de nature et d’épaisseur très variable. On en iden-
tifie de composition basaltique, de composition intermédiaire andésitiques, à phénocristaux de
feldspath, et des plus acides de composition granodioritique à granitique. Toutes ces familles de
filons ont en moyenne la même orientation, WNW-ESE à fort pendage vers le SW. Les relations
de terrain indiquent que les filons basiques sont les plus jeunes.
Les plutons sont fréquemment affectés par des zones de cisaillement (fig. 3.4.a et 3.4.b) puis
une cataclase (fig. 3.4), accompagnés de circulations de fluide qui se manifestent par des zones
décolorées ou transformées en épidote. L’orientation des zones de cisaillement est en moyenne
E - W à pendage moyen vers le sud (fig. 3.5). Leur cinématique est variable, inverse (figure
affleurement Vitor) ou normale (figure affleurement Tingo Grande), avec fréquemment une com-
posante décrochante souvent sénestre. Les zones cataclastiques sont fortement pentées mais ne
présentent pas d’orientation préférentielle (fig. 3.5). Certaines sont associées à des pseudotachy-
lites (fig. 3.4.e).
Enfin, une fracturation d’orientation très variable et parfois intense est observée dans tous
les massifs de l’UM (fig. 3.6.a et fig. 3.6.c ; fig. 3.5). La plupart de ces failles sont des failles
normales, et certaines failles montrent des remplissage parfois épais de cataclasite (photo) ou
des néocristallisations de calcite (fig. 3.6.b).
L’ensemble des plutons de l’UM que l’on a pu observer montre une histoire structurale com-
mune, qui semble montrer qu’une succession de déformations accompagne la mise en place et le
refroidissement de l’UM. Les critères cinématiques disponibles semblent être en accord avec une
déformation à caractère extensif, au moins pour les phases tardives cassantes. Les différences de
cinématique observées sur les différents affleurements, notamment pour la déformation ductile,
peuvent être dues à des rotations ou des basculements tardifs.
La zone de Tingo Grande : située entre la ville d’Arequipa et l’unité Tiabaya SW,
c’est un affleurement ou le substratum a été mis à nu par l’érosion fluviatile (fig. 3.1). La
roche est une diorite caractéristique de l’unité Mafique. On peut décrypter la chronologie des
différents événements affectant les intrusifs (fig. 3.7). Dans un premier temps la roche mafique
est recoupée par de nombreux filons granodioritiques et granitique, le long de plusieurs plans
parallèles 120-130 SW 65. Ces filons sont centimétriques à pluricentimétriques. L’ensemble
roche et filons est ensuite découpé par de nombreux plans de failles normales, dont le rejet
varie entre 1 et 20 centimètres. Ces plans de faille sont globalement orientés 80-110 S 20-68.
Certains de ces plans correspondent à des zones de cisaillement mylonitiques à fonctionnement
normal sénestre, qui sont parfois remobilisées par des circulations de fluides, menant à la
fracturation des mylonites et de la diorite. La circulation de liquides est également marquée
par la présence de nodules d’épidote. La structure de cette zone confirme le fait que l’UM a
subi une déformation extensive ductile puis cassante.
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(a) (b)
(c)
Figure 3.6 – Unité Mafique. (a) Faille à gouges 130NE69 (b) Remplissage épais de calcite néocristallisée (c) Faille normale
majeure affectant la diorite
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(a) (b)
Figure 3.7 – Affleurement de Tingo Grande (unité Mafique). (a) Schéma de l’affleurement. (b)Détail de la zone de
cisaillement mylonitique.
Figure 3.8 – Schématisation d’un affleurement situé près de la ville de Vitor. On identifie à la fois de la déformation ductile
et de la déformation cassante qui ont affecté la roche très altérée comme l’indique la présence massive d’épidote.
La zone de Vitor Situé dans la partie NW de notre zone d’étude, cet affleurement de
quartz-diorite montre la chronologie suivante (fig. 3.8) : mise en place et déformation mag-
matique, circulation de fluides tardi magmatique (décoloration), intrusion de filons aplitiques,
déformation ductile suivant des zones de cisaillement 120-130 S 40-50 à cinématique inverse
dextre, fracturation suivant des failles normales "fragile-ductile" puis cataclastiques d’orienta-
tion NE-SW et à pendage vers le NW. Bien que la logique structurale soit la même que pour
l’affleurement de Tingo Grande (magmatique - ductile - cassant + fluides), la cinématique de
la déformation est ici différente, et montre une extension post magmatique parallèle à l’axe du
batholite.
3.1.2 Unité Tiabaya
L’unité Tiabaya (UT) est constituée de deux sous unités, affleurant à 6 kilomètres de distance
l’une de l’autre, l’une au Nord-Ouest de notre zone d’étude (Tiabaya NW), et l’autre au Sud-
Est (Tiabaya SE). Elles sont situées au nord-est du batholite, et recoupent clairement l’unité
mafique (fig. 3.10a). Chacune constitue un pluton qui affleure sur une surface d’environ 10 par
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5 km, l’axe long étant parallèle à l’axe du batholite. Tiabaya SE constitue les plus hauts reliefs
du batholite visibles depuis la ville d’Arequipa avec des sommets atteignant 2900 mètres (fig.
3.1).
3.1.2.1 Lithologie
La sous-unité Tiabaya NW est une unité assez homogène en terme de faciès. Il s’agit d’une
diorite dans laquelle on observe macroscopiquement de nombreuses biotites et amphiboles. Au
sein de la roche on note la présence d’enclaves basiques microgrenues. Leur forme, leur répartition
et leur abondance est spatialement variable. On observe des zones avec peu d’enclaves, de forme
quelconque, certaines pouvant présenter une auréole réactionnelle (fig. 3.9b), et des affleurements
avec des enclaves plus nombreuses et de taille variable, plus ou moins allongées suivant la foliation
de la roche encaissante (fig. 3.9.c et 3.9.d). Dans l’unité Tiabaya NW, un affleurement situé près
du contact NE du pluton, permet d’observer un mélange "mécanique" entre la diorite et des
blocs xénolitiques pouvant atteindre plusieurs dizaine de mètres, de composition plus mafique
(gabbro-diorite), et que l’on peut attribuer à l’unité Mafique (voir encadré).
La sous-unité Tiabaya SE présente un faciès très homogène de composition quartz-dioritique.
Il est tout à fait caractéristique, avec une grande quantité de biotites et d’amphiboles en baguette
(fig. fig. 3.9.a). On observe fréquemment des enclaves basiques microgrenues localement étirées
au sein de la roche.
3.1.2.2 Géométrie
L’UT NW est entièrement intrusive dans l’unité Mafique. Nous n’avons pas pu observer le
contact entre le pluton et son encaissant de l’UM, pour cause de recouvrement par les dépôts
récents. D’après la cartographie disponible sur cette zone, ce contact est subhorizontal, et l’épais-
seur minimale de cette unité, donnée par la topographie (point le plus haut - point le plus bas)
est de l’ordre de 500 m.
L’UT SE recoupe à la fois l’unité Mafique et le socle métamorphique précambrien (fig. 3.10.b).
Le contact avec l’UM le long du flanc SW et NE de l’unité Tiabaya SE est bien marqué dans le
paysage en raison des lithologies très différentes qui caractérisent chacune de ces deux unités :
quartz-diorite pour Tiabaya SE et gabbro-diorites pour l’UM. La relation chronologique entre les
deux unités est clairement illustrée sur la figure 3.10.a, sur laquelle on distingue des filons clairs
issus de Tiabaya SE qui intrudent l’UM. La géométrie subhorizontale du contact avec l’UM au
NE et au SW du pluton suggère que Tiabaya SE est une intrusion tabulaire, d’une épaisseur
minimale de l’ordre de 800 m.
3.1.2.3 Structure interne
L’unité Tiabaya montre une structure interne beaucoup plus simple que celle de l’UM. On y
observe une histoire magmatique, liée à la mise en place des intrusions, à laquelle se superpose
une déformation cassante tardive.
La structuration magmatique que l’on peut observer dans l’UT se manifeste par des litages
(fig. 3.11.d), des foliations, marquées par l’orientation préférentielle des minéraux (fig. 3.11.a
et 3.11.b) et/ou par l’allongement des enclaves (fig. 3.11.c), des contacts internes (fig. 3.11.f),
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.9 – UT - lithologie (a) Quartz-diorite, faciès dominant de l’UT SE avec des amphiboles en baguette caractéristiques
(b) Enclave basique anguleuse présentant une auréole réactionnelle d’amphiboles. (c) Enclave de taille réduite (d) Enclaves
basiques microgrenues de taille variable, plus ou moins allongées.
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(a)
(b)
Figure 3.10 – UT - géométrie (a) Flanc sud-ouest de l’UTSE : contact avec l’unité Mafique. On note les filons clairs issus
de UTSE qui recoupent l’UM. (b) Flanc nord-est de l’UTSE : contact subhorizontal avec l’unité Mafique (vers le NE) et
avec le socle (vers le SW)
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et des filons synplutoniques (fig. 3.11.e). Ces structures sont orientées en moyenne NW-SE,
parallèlement à l’axe du batholite, avec un pendage faible à moyen vers le SW (fig. 3.12). Des
orientations NE-SW sont également présentes, dans les terminaisons NW et SE des plutons.
Seuls quelques filons acides et de rares filons basiques recoupent les plutons (fig. 3.12). La
texture est magmatique sans trace de déformation post-solidus. Elle semble plus intense au nord
des plutons. Dans les zones de fabrique forte, l’alignement des minéraux semble indiquer une
linéation magmatique sub-verticale.
La déformation cassante s’exprime par un réseau de failles d’orientation variable (NW-SE,
NE-SW, E-W) à pendage variable vers le sud, le nord et l’est (fig. 3.12 et fig. 3.11.g), à remplis-
sage cataclastique d’épaisseur variable (fig. 3.11.h).
L’affleurement du contact NE du pluton Tiabaya NW Cet affleurement situé le
long de la variante Uchumayo de la Panaméricaine est proche du contact NE "cartographique"
du pluton de Tiabaya NW. Il est constitué principalement d’une quartz-diorite foliée (120-140
SW 50-60), qui constitue ici le faciès dominant du pluton. Un "radeau" constitué d’une roche
magmatique plus mafique, de type gabbro-diorite est inclu dans la quartz-diorite et forme une
lame allongée parallèlement à la foliation (fig. 3.13). Elle est brêchifiée par un réseau de veines
granitiques à texture parfois pegmatitique. L’ensemble est recoupé par un filon mafique.
(a) (b)
(c)
Figure 3.13 – Zone de contact entre l’unité Mafique et l’unité Tiabaya NW le long de la variante Uchumayo. On identifie
un bloc provenant de l’unité Mafique repris dans les magmas plus différenciés de l’unité Tiabaya NW. (a) Photographie de
l’affleurement (b) Détail de l’affleurement (c) Représentation schématique de la zone de contact (en rose clair : quartz-diorite
de l’UT, en violet foncé : gabbrodiorite de l’UM. Les passées rouges indiquent la brêchification de l’UM.
3.1.3 Unité Linga
L’unité de Linga (UL) est un ensemble complexe et de gros volume. Elle s’étend parallèlement
à l’axe NW-SE du batholite sur toute la longueur de notre zone d’étude, soit 80 km de long,
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
Figure 3.11 – UT - structure interne (a) Foliation magmatique soulignée en rouge (b) Foliation magmatique dont la
direction est marquée par l’alignement du stylo (c) Allongement des enclaves (d) Litage magmatique (e) et (f) Contact
entre différentes intrusions (g) Failles d’orientation variable (h) Détail d’une des failles observées en (g)
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Figure 3.12 – Représentations stéréographiques de l’orientation des litages magmatiques et foliations ainsi que des filons
et failles dans l’UT.
et affleure sur au moins 20 km de large du NE vers le SW, où elle est masquée sous les dépôts
récents. Son extension est donc certainement plus grande. Cette unité est intrusive dans les
strates sédimentaires du Jurassique moyen et supérieur, et constitue la moitié SW du Batholite
Côtier dans la région d’Arequipa.
3.1.3.1 Lithologie
De nombreuses lithologies composent l’unité de Linga. Le faciès très largement dominant est
quartzo-dioritique, mais cette unité contient également des faciès gabbro-dioritiques et grani-
tiques d’extension moindre.
Dans la partie nord-ouest de l’UL, entre la quebrada San José et la route Panaméricaine, on
observe la plus grande diversité de faciès. C’est dans cette zone que l’UL semble la plus mince
(elle affleure sur environ 10 km de large). Vers le sud-est, au niveau de la quebrada de Linga,
où l’épaisseur de l’UL est maximale (elle affleure sur plus de 15 km de large), ce sont les faciès
dioritiques et quartz-dioritiques qui dominent largement. Ces faciès présentent des minéralogies
classiques.
Le faciès gabbrodioritique est principalement représenté par un long corps intrusif qui affleure
sur environ 13 km de long et 800 m de large. Il est situé dans la partie nord-ouest de l’UL, dans
la partie centrale. Il existe également des affleurements de gabbrodiorite à la base de l’UL sous
forme de corps de taille réduite.
Le faciès granitique est plus répandu, et affleure sous forme de corps allongés situées à la
base et au toit de l’UL. Un pluton granitique est également au contact du principal affleurement
gabbrodioritique, le long de sa bordure sud-est.
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Les autres faciès dominants dont dioritiques à quartz-dioritiques et sont présents sous forme
de multiples corps dont les limites sont transitionnelles.
3.1.3.2 Géométrie
L’unité de Linga est l’unité du batholite dont la géométrie 3D est la mieux contrainte. Du NE
vers le SW, on observe une série de plutons tabulaires "interstratifiés" dans la série jurassique. Les
contacts entre les fomations jurassiques et les roches plutoniques sont concordants, et l’ensemble
plonge vers le SW : au NE, les formations Puente et Cachios inférieur plongent sous les plutons
selon un pendage de 35˚vers le SW (fig. 3.14a), et au SW de l’unité, les formations Cachios
supérieur et Labra reposent sur les roches plutoniques, toujours selon le même pendage (fig.
3.14.b). Cette géométrie indique une épaisseur minimale du batholite de l’ordre de 8-10 km. Le
basculement vers le SW apparaît comme étant tardif par rapport à la construction du batholite,
voire même postérieur.
On note que dans une zone réduite au SE et à la base de l’UL, le contact ne se fait pas avec
les formations jurassiques mais avec l’unité de Yarabamba.
(a)
(b)
Figure 3.14 – Contact supérieur et inférieur de l’unité de Linga avec les formations jurassiques. Les séries sédimentaires
ont un pendage ∼35˚de part et d’autre de l’unité, qui s’intercale dans la série. L’UL est représenté en rose, les formations
jurassiques en bleu. (a) Le long de la bordure NE de l’UL : la base des intrusions repose sur les formations jurassiques
Puente et Cachios inf. (b) Le long de la bordure SW : les formations jurassiques (Labra sup.) reposent sur les intrusions.
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3.1.3.3 Structure interne
L’unité de Linga présente une structure interne encore plus simple que l’unité Tiabaya. Elle
est constituée de plutons tabulaires très homogènes, à texture entièrement magmatique et très
peu anisotrope, dans lesquels on n’observe pas de fabrique minérale (fig. 3.15.a). Très peu de
foliations ont pu être mesurées sur le terrain (fig. 3.15.b). Quelques filons acides et quelques
failles ont pu être observées (fig. 3.16). Localement, des enclaves arrondies sont observables (fig.
3.15.c).
(a) (b)
(c)
Figure 3.15 – UL - Structure interne (a) Texture homogène du faciès quartz-dioritique dominant dans l’UL (b) Evidences
de foliation magmatique dans la quartz-diorite. (c) Enclaves apparaissant sous la patine du faciès dioritique.
3.1.4 Unité Yarabamba
L’unité Yarabamba (UY) est la seule unité à affleurer en une seule unité de part et d’autre
du détachement de Lluclla, qu’elle semble sceller. L’âge de cette unité contraint donc la limite
supérieure du fonctionnement de cet accident.
3.1.4.1 Lithologie
Cette unité est constituée par des faciès dioritiques à granodioritiques dominants. Elle est
classiquement désignée dans la littérature sous le terme de "Granodiorite Yarabamba". C’est
dans cette unité que s’est mis en place le porphyre cuprifère de Cerro Verde - Santa Rosa. Les
gisements sont associés à des microgranodiorites intrusives dans la granodiorite Yarabamba.
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Figure 3.16 – Représentation stéréographique des pôles de plans de faille, de zones de cisaillement et de foliations ainsi
que des filons qui affectent l’UL.
La minéralisation et les produits d’altération hydrothermale sont distribués à la fois dans les
granodiorites et les microgranodiorites. Dans la granodiorite, observe fréquemment aux abords
des porphyres des veines remplies par des minéralisations de tourmaline. Des enclaves sont
localement présentes dans la roche, et leur diamètre varie du centimètre à plus de 30 cm. De
larges filons d’aplite recoupent les faciès les plus basiques de l’unité. On note la présence de traces
de pyrite ou chalcopyrite dans le faciès principal granodioritique. Les minéraux ferro-magnésiens
sont principalement des biotites mais on observe aussi des amphiboles (fig. 3.17.a).
3.1.4.2 Géométrie
Les relations de terrain montrent que l’unité Yarabamba est intrusive dans le socle précam-
brien, dans l’unité Tiabaya SE, dans la diorite de Chapi-Churajon, et dans les séries jurassiques.
Le contact avec le socle précambrien peut être observé dans la région de Mollebaya. Il cor-
respond au contact inférieur de l’UY, qui est subhorizontal. La zone située sous le pluton est
abondamment recoupée par des filons de taille plurimétrique de nature et de composition variées,
dont certains semblent se connecter à l’unité Yarabamba. Cette zone pourrait ainsi correspondre
à une zone d’alimentation du pluton sus-jacent (voir section 3.3). Le contact supérieur est un
contact concordant avec la série jurassique. Cette géométrie défini une épaisseur de l’ordre de
400 m pour la partie nord de l’UY. Au SW de l’unité, au niveau du contact avec l’unité Linga, la
similitude des lithologies entre les deux unités et les recouvrements récents rendent la localisation
précise du contact difficile.
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3.1.4.3 Structure interne
L’unité Yarabamba est très similaire à l’unité Linga en ce qui concerne la structure interne.
La roche est très homogène, la texture est entièrement magmatique et très peu anisotrope. On
n’observe pas de fabrique minérale (fig. 3.17.b). Très peu de foliations ont pu être mesurées sur
le terrain. Quelques filons acides ont pu être observées. L’UY est dans son ensemble très peu
fracturée et peu faillée.
(a) (b)
Figure 3.17 – Unité Yarabamba. (a) Affleurement massif de quartz-diorite, lithologie dominante (b) Vue macroscopique
d’un échantillon de quartz-diorite homogène ne présentant pas de fabrique minérale.
Figure 3.18 – Représentation stéréographique des pôles des rares plans de foliation et des filons observés dans l’unité
Yarabamba.
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(a)
(b) (c)
Figure 3.19 – Géométrie du contact supérieur de la diorite de Chapi. (a) Panorama montrant le contact supérieur
de la diorite et la géométrie en escalier des formations jurassiques concordantes au dessus. Cette géométrie indique que
l’accommodation de la mise en place de la diorite s’est faite par le soulèvement de l’encaissant ("roof-uplift"). (b) Détail du
contact montrant la fracturation de l’encaissant liée à l’accommodation de la mise en place du pluton (c) Schématisation
de la photo b
3.1.5 La diorite de Chapi-Churajo`n
La diorite de Chapi-Churajon affleure le long de la route reliant la ville d’Arequipa à la ville
de Chapi. Elle a une dimension horizontale de 20 par 10 km, et son grand axe est parallèle
à l’axe du batholite. C’est une diorite à texture grenue porphyrique. Les phénocristaux de
feldspaths alcalins font jusqu’à 5 millimètres de long. Les ferro-magnésiens sont majoritairement
des biotites. Avec la proximité de l’unité Yarabamba, la roche s’acidifie légèrement, présentant
des faciès qui tendent vers la quartz-diorite.
La diorite est recoupée au NW par l’unité de Yarabamba. Le contact SE de la diorite (fig.
3.19) montre une mise en place par soulèvement du toit ou "Roof-uplift" (Cruden, 1998) dans
les séries jurassique moyen à supérieur (Vargas, 1970). Cette mise en place a occasionné une
déformation de la série sédimentaire sus-jacente à proximité du contact (schistosité) (cf. section
3.3).
La diorite est fortement altérée, mais ne parait pas particulièrement déforméee. Elle est
localement fracturée, et ne contient que très peu de filons, qui sont basaltiques et subverticaux.
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Figure 3.20 – Report stétéographique
(Schmidt, hémisphère inférieur) des mesures
de plans de failles et de strie associés à la
faille de Cenicienta. La faille a globalement
une orientation NE-SO et une cinématique
normale décrochante dextre.
3.2 Structure du batholite
Le Batholite Côtier dans la région d’Arequipa est structuré par deux accidents majeurs : la
faille Cenicienta et la faille de Lluclla (fig. 3.1). La moitié nord-ouest du batholite est divisée en
deux par l’accident de Lluclla : la partie située au Nord-Est (NEP) de l’accident est composée à
la fois d’affleurements de socle, de séries jurassiques, de roches intrusives et de dépôts récents ;
la partie située au Sud-Ouest (SWP) est quant à elle constituée d’une grande unité plutonique,
l’unité Linga, intrusive dans la séquence sédimentaire jurassique (formations Puente à Labra).
Au Sud-Est du batholite, cette division n’a plus lieu d’être car l’accident de Lluclla n’est plus
observé.
Cette distinction entre NEP et SWP avait été suggérée par Stewart (1968) qui divise le
"complexe de la Caldera" en deux zones situées de part et d’autre de la formation sédimentaire
jurassique. Sur la base d’arguments pétrologiques, Le Bel (1979) réfuta cette division.
3.2.1 La faille Cenicienta
La faille Cenicienta met en contact le batholite (unité Mafique) et la série jurassique. Le
batholite constitue le mur de la faille, alors que les sédiments constituent son toit. La photo
3.21.a illustre un affleurement typique de la faille Cenicienta. La roche intrusive est finement
broyée sur une largeur d’environ 45 mètres. Les bordures principales de la faille sont NE-SW
(fig. 3.20). Entre ces deux bordures, la roche est fortement schistosée selon une direction N
170-190 ; l’obliquité entre les limites de la faille et sa schistosité interne suggère l’existence d’une
composante dextre. Les rares stries observables, 40˚à partir du sud-ouest (fig. 3.20), indiquent
en effet que la faille est normale avec une forte composante décrochante dextre. Au niveau de
ses extrémités WNW et NE l’accident est recoupé par les deux plutons de l’unité Tiabaya. Le
fonctionnement de cette faille est donc postérieur à la mise en place de l’unité Mafique ainsi
qu’au dépôt des sédiments jurassiques de la formation Chocolate, et antérieur à l’emplacement
des plutons de l’unité Tiabaya.
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3.2.2 La faille de Lluclla
La faille de Lluclla a été initialement cartographiée par Sébrier et al. (1985) au NW de
notre zone d’étude. Nos travaux de terrain nous conduise à la prolonger vers le SE. C’est une
faille normale qui met aujourd’hui en contact le bassin d’avant-arc cénozoïque et le Batholite
Côtier. Elle marque la séparation entre la partie nord-est (NEP) et la partie sud-ouest (SWP) du
batholite. Elle a une orientation NW-SE et est donc parallèle à l’axe du batholite. Son pendage
de 45˚ environ vers le SW. Le toit de la faille est constitué par l’unité Linga et son encaissant
sédimentaire d’âge jurassique. Le mur de la faille est composé des autres unités intrusives du
batholite (UM, UT), et de l’ensemble socle précambrien + Fm Chocolate + Fm Socosani. Dans
la concession Cerro Verde, la faille est soulignée par une brèche d’épaisseur métrique qui sépare
les gneiss précambriens au NE des sédiments du Jurassique moyen au SW (fig. 3.21.b et 3.21.c).
Dans la brèche, on observe du gypse intersticiel, gypse que l’on retrouve dans le socle recoupé
par des filons acides. Les strates jurassiques situées au toit de la faille, à 5 m du contact sont
ondulées et ont une orientation qui varie entre 60NW35 et 70S20.
3.2.3 La faille Aguasalada
La faille Aguasalada borde le Batholite Côtier sur son
flanc nord-est. Elle est observable à l’extrémité NW de
notre zone d’étude. Cette grande faille normale pend vers
le NE et sépare le batholite au SW de la couverture sé-
dimentaire et les dépôts ignimbritiques récents au nord-
est. Il est possible que son fonctionnement ait participé à
l’exhumation du batholite, à l’instar de ce que l’on peut
observer dans la "Cordillera Blanca" durant le Miocène supérieur (Montario, 2001). La faille
affecte localement des ignimbrites quaternaires (1,65 Ma).
Vers le SE, c’est-à-dire au niveau de notre zone d’étude, la faille n’est pas observable car la
zone est recouverte par les dépôts volcaniques récents. Il est pourtant très probable qu’elle soit
présente et qu’elle borde le flanc nord-est du batholite.
3.3 Caractéristiques du socle et de la couverture sédimentaire
affectés par la mise en place des intrusifs
Comme nous l’avons exposé précédemment, les différentes unités plutoniques se sont mises en
place dans des encaissants de nature variée (socle métamorphique précambrien, couches sédimen-
taires jurassiques, unités intrusives antérieures). Nous nous intéressons dans cette description
aux sections de la colonne lithostratigraphique (cf. sections 2.3.1 et 2.3.3) qui sont associées
et/ou affectées par la mise en place des intrusifs de la transversale d’Arequipa du Batholite
Côtier.
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(a)
(b)
(c)
Figure 3.21 – Failles majeures structurant le complexe de la Caldera (a) Faille Cenicienta au sein de la concession Cerro
Verde (b) Faille Lluclla le long de la Variante Uchumayo avec l’UM qui constitue le mur. (c) Faille Lluclla dans la concession
Cerro Verde, avec les gneiss du socle constituant le mur.
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(a) (b)
Figure 3.22 – Le socle précambrien dans la région d’Arequipa. (a) Evidences de déformation ductile marquée, avec des
plis à vergence ouest. (b) Alternance de lits clairs quartzo-feldspathiques et de lits sombres amphibolitiques selon des plans
70NW035.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.23 – Socle précambrien situé sous l’unité Yarabamba (a) série métamorphique litée orientée NW-SE à pendage
vers le NE, (b) série litée de même orientation définie par une alternance de niveaux sombres et de niveaux clairs, (c)
apparition d’intrusions basiques en se rapprochant du contact avec l’unité Yarabamba (d) roche intrusive acides (quartz-
diorites avec une poche pegmatitique) recoupant la série métamorphique litée. Cette intrusion est potentiellement reliée
directement à l’unité Yarabamba
3.3.1 Le socle précambrien
Le socle précambrien est constitué de roches de nature et d’histoire très différentes, dont la
cartographie et l’étude restent à faire. Les cartographes ont regroupé sous cette étiquette tout
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ce qui est métamorphique et tout ce qui ne fait pas partie du batholite ou des séries volcano-
sédimentaires méso et cénozoïques. Il est probable qu’une campagne de datation des différents
faciès de ce "précambrien" aboutirait à la définition de nouvelles unités.
Dans le lit du Río Mollebaya, affleure une série litée orientée ENE-WSW à pendage moyen
vers le nord, formée d’une alternance de lits clairs quartzo-feldspathiques et de lits sombres
amphibolitiques (fig. 3.22.a). Cette série montre localement des évidences de déformation ductile
plus ou moins marquée (zones de cisaillement et plis syn-foliaux) (fig. 3.22.a). La série litée
est relativement monotone, mais elle est localement recoupée par des intrusions magmatiques
gabbroïques et pegmatitique non datés.
Entre les affleurements du Río Mollebaya et l’unité Yarabamba, le socle précambrien est
constitué par une série litée constituée de filons acides et basiques parallèles (fig. 3.23). Le litage
de ce complexe est orienté différemment (NW-SE à pendage vers le NE) de celui de la série du
Río Mollebaya.
L’orientation de la foliation du socle précambrien est très variable, entre NE-SW et NW-SE,
mais toujours à pendage faible à moyen vers le nord (fig. 3.24).
Figure 3.24 – Report stétéographique (Schmidt, hémisphère inférieur) des plans de foliation mesurés dans le socle méta-
morphique recoupé par la mise en place des intrusifs du Batholite Côtier d’Arequipa
3.3.2 Les formations Chocolate et Socosani
Ces deux formations sont présentées dans la section 2.3.3.
Dans le sud du Pérou, la Formation Chocolate repose en général par contact stratigraphique
ou par discordance angulaire sur la Formation Yamayo du Paléozoïque sup. Cependant, dans
Cerro Verde, la Formation Yamayo n’est pas présente, et la formation Chocolate repose direc-
tement sur le socle gneissique et est recouverte par la formation Socosani. L’ensemble socle +
Fm Chocolate + Fm Socosani est limitée au NW par la faille Cenicienta et au SW par la faille
de Lluclla. Les contacts nord et est se font avec les unités intrusives Tiabaya SE et Yarabamba,
respectivement.
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Au sein du batholite (Cerro Verde), la formation Chocolate est constituée d’un assemblage
de roche microgrenue, laves, laves à phénocristaux, recoupées par des filons basaltiques (fig.
3.25). Au Nord-Ouest d’Arequipa, dans la section Yura, des filons acides métriques recoupent
localement le Chocolate, dont l’un a fourni un âge ∼76 Ma (F. Boekhout, pers.com.).
Figure 3.25 – Affleurement de la base de la Formation Chocolate près de la mine de Cerro Verde. L’ensemble est constitué
de multiples niveaux de laves à phénocristaux, de dolérite et de filons basaltiques subverticaux.
(a) (b)
Figure 3.26 – Le groupe Yura à ∼40 km au nord d’Arequipa. La série fait environ 4 km d’épaisseur. (a) Section supérieure
du groupe Yura. (b) Filon acide recoupant la section moyenne du groupe Yura (souligné en rouge).
3.3.3 Les formations Puente, Cachíos et Labra
Ces trois formations constituent les membres les plus épais du groupe Yura (à l’exception de
la formation Chocolate). Ils affleurent largement à 40 km au nord-est d’Arequipa (fig. 3.26.a).
3.3.3.1 Dans le batholite
Dans la partie SW du batholite, l’unité de Linga s’est mise en place entre les formations
Puente, Cachíos et Labra (vraisemblablement dans la Formation Cachíos. La série jurassique
moyen (Puente et Cachíos inférieur) affleure de manière plus ou moins discontinue le long d’une
zone d’environ 3 km de large, marquant l’axe du batholite. La série Jurassique supérieur (Cachíos
supérieur et Labra) frange la bordure SW de l’unité de Linga, sur une largeur d’environ 1 km.
La coupe synthétique (fig. 3.31) illustre la géométrie de la couverture jurassique entre l’acci-
dent de Lluclla et le toit de l’unité Linga. A proximité de la faille de Lluclla, les relevés des plans
stratigraphiques indiquent un léger anticlinal d’axe NW-SE, dont la partie centrale est constituée
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(a)
(b) (c)
Figure 3.27 – Déformation des formations Puente, Cachíos, et Labra. (a) formation Puente et Cachíos dans la concession
Cerro Verde. Les strates sont débitées en plaquettes et recoupées par une faille normale à pendage faible. Sur la droite
de la photographie, une intrusion andésitique recoupe également les sédiments. (b) bourrage des niveaux argileux liés à
la déformation induite par la mise en place de l’intrusion de Chapi-C.(c) Formation Cachíos fortement déformée dans la
couverture sédimentaire soulevée lors de la mise en place de l’unité Chapi-C.
par un affleurement de sédiments très indurés, carté par l’Ingemmet (Ingemmet, 2008) comme
appartenant à la formation Socosani. Les strates sont très fracturées, particulièrement sur le flan
NE de l’anticlinal. Les failles qui l’affectent sont normales avec une composante décrochante.
On observe un débit en plaquettes des strates, orienté Nord 15˚. Localement, les strates sont
recoupées par des filons andésitiques (fig. 3.27.a).
L’orientation des séries jurassiques dans et autour du batholite est très bien réglée autour
d’un axe NW-SE et un pendage moyen vers le SW (fig. 3.28).
3.3.3.2 Au toit de la diorite de Chapi-Churajón.
L’affleurement du toit de la diorite de Chapi-Churajón est situé au SE de notre zone d’étude
(fig. 3.19). Les séries ont un âge jurassique moyen à supérieur (Vargas, 1970). Au niveau du
contact, les strates sont soulevées et déformées par l’intrusion de la diorite. Elles sont découpées
par une série de failles normales, dont un exemple est donné en figure 3.19.c. Au niveau du
contact, les strates sont déformées de manière cassante. A proximité du contact, les lits pellitiques
entre les bancs gréseux accommodent une partie de la déformation, en formant des "zones de
bourrage" (fig. 3.27.c).
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Figure 3.28 – Report stétéographique (Schmidt, hémisphère inférieur) des plans de stratigraphie mesurés dans la série
sédimentaire jurassique affectée par la mise en place de l’unité de Linga et le fonctionnement de la faille de Lluclla
Contrairement à la déformation fragile observée au niveau du contact, on observe plus haut
dans la série jurassique des figures de déformation souple. Les plissements observées ont un
un axe ∼N90-110, du moins localement. Il s’agit de la formation Cachíos (fig. 3.27.c), dans
laquelle des slumps sont décris à l’échelle régionale, depuis au moins Yura et jusque dans le Rio
Tambo (Quinistaquillas) (Vicente et al., 1982). Boekhout et al. (2012) souligne la corrélation
entre l’occurence des slumps dans la formation Cachíos, la mise en place du batholite de Ilo au
sud-ouest d’Arequipa entre ∼174 et 152 Ma et des taux élevés de subsidence (∼ 3,5 km/Myr)
estimés pour les formations Chocolate et Puente dans la région d’ Ilo. Ces figures de déformation
au-dessus de la diorite de Chapi-Churajón ne sont donc pas à relier directement à la mise en
place de la roche intrusive, mais à une déformation à l’échelle régionale.
3.3.4 Les formations Arcurquina-Ayabacas et Ashua-Huanca
Dans la série sédimentaire Mésozoïque, l’évènement marquant est la continentalisation du
bassin qui se situe autour de 90 Ma (Callot, 2008). Le bassin d’arrière arc essentiellement ma-
rin devient continental, comme le montrent les dépôt d’argiles rouges et de conglomérats qui
constituent les formations Ashua et Huanca. Dans la région d’Arequipa ce contact affleure près
du village de Chilcane et se poursuit vers le NW dans la région de Huambo. Au SE de notre
zone d’étude, cette transition affleure également près du village de Carumas. Dans ces différentes
régions la succession lithologique est semblable.
3.3.4.1 Les formations Arcurquina et Ayabacas
Ces deux formations occupent la même position stratigraphique dans la série sédimentaire
du bassin d’arrière-arc. A Chilcane et Carumas, on observe clairement la Formation Ayabacas,
qui se matérialise par l’affleurement de bancs calcaires affectés par des plis plurimétriques, et/ou
à leur disposition sous forme de radeaux dans une matrice sédimentaire reprenant les unités
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(a)
(b) (c)
Figure 3.29 – Les formations Arcurquina et Ayabacas. (a) Dans la région de Carumas : "radeaux" calcaires typiques de
la formation Ayabacas. (b) Bancs calcaires plissés, Formation Ayabacas à Chilcane. (c) Bancs calcaires non déformés de la
Formation Arcurquina à proximité du contact avec la Formation Ashua à Chilcane.
jurassiques antérieures.
Dans la région de Carumas, on identifie clairement ces "radeaux" calcaires chaotiques (fig.
3.29.a) sous le plan stratigraphique marquant le début de la Formation Ashua. Ces déformations
sont typiques de la Formation Ayabacas, largement décrite à l’échelle du bassin par Callot (2008).
Dans la région de Chilcane, ce sont des plis pluri-métriques qui affectent les calcaires Ar-
curquina (fig. 3.29.b), au sein d’une série mésozoïque relevée par le fonctionnement de la faille
Aguasalada au SW (fig.3.29.c.d). Cette faille normale joue à l’échelle régionale, et sépare l’en-
semble socle précambrien et granitoides d’arc au Sud-Ouest des séries sédimentaires mésozoïques
au Nord-Est (voir ci-dessus). La géométrie actuelle des calcaires est le résultat à la fois du col-
lapse d’Ayabacas et du fonctionnement de cette faille.
3.3.4.2 Les couches rouges - les formations Ashua et Huanca
Deux affleurements principaux ont été observés, l’un à Chilcane (42 km au NW de la ville
d’Arequipa), et le second à Carumas (100 km au SE d’Arequipa).
La description de ces couches rouges a été faite par Cruz (2002) dans la région de Huambo, au
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nord d’Arequipa. La figure 3.30d illustre le contact entre les calcaires Arcurquina et les couches
rouges, vu depuis le village de Huanca. L’ensemble de la série a été fortement soulevé par le jeu
de la faille Aguasalada située à proximité.
La formation Ashua constitue le membre inférieur pélitique et la formation Huanca le membre
supérieur conglomératique. Les épaisseurs varient en fonction de la distance à l’arc qui alimente
le bassin en matériel détritique.
Dans la région de Chilcane, le contact entre les calcaires Arcurquina plus ou moins plissés
et la formation Ashua est redoublé par le jeu d’une faille normale. La Formation Ashua est
tectonisée, ce qui perturbe l’évaluation de son épaisseur. Dans le schéma 3.30.c on observe
la Formation Ashua située entre la Formation Arcurquina et la Formation Huanca, qui est
fortement tectonisée, affectée par un cisaillement marqué par des plans 9-15 E 45.
La Formation Huanca est constituée de conglomérats dont la nature des clastes est diverse et
variée. Des clastes plutoniques sont observés très tôt dans la série conglomératique à Chilcane.
Leur présence atteste du démantèlement rapide de l’arc magmatique Toquepala proche.
3.4 Synthèse
Les relations de terrain nous montrent une chronologie relative entre les différents épisodes
intrusifs, la tectonique et la sédimentation. Cette chronologie est illustrée dans la coupe synthé-
tique simplifiée présentée en figure 3.31. Une des difficultés à ce stade de notre étude est d’une
part que les unités intrusives sont composites et peuvent contenir des plutons d’âge différent, et
d’autre part que la mise en évidence des grandes failles qui structurent le batholite est arrivée à
la fin de notre travail de terrain, d’où des données de terrain les concernant plutôt parcellaires.
Du plus ancien au plus récent nous pouvons cependant documenter la succession géologique
suivante :
– le socle précambrien est l’unité la plus ancienne. Elle montre une lithologie et une his-
toire complexe. Ayant enregistré une histoire géologique essentiellement protérozoïque et
paléozoïque, il est probable que les roches du socle aient gardé une empreinte, au moins
thermique, de l’activité méso-cénozoïque de l’arc magmatique. Le socle affleurant actuel-
lement à Arequipa était initalement situé dans des niveaux plus profonds de la croûte,
avant d’être recoupé par les intrusions à des niveaux moins profonds dès le Jurassique.
Il a ensuite été encore exhumé par le jeu de grandes failles normales. L’histoire de son
exhumation semble être un sujet de questionnement important.
– l’unité intrusive la plus ancienne semble être l’unité Mafique qui intrude le socle précam-
brien. C’est en tout cas ce que montrent les données cartographiques, mais également
l’histoire géologique enregistrée par sa structure interne qui est plus complexe et qui cor-
respond vraisemblablement à une histoire plus longue que celle enregistrée dans les autres
unités plutoniques. L’observation de déformation sub-solidus HT et déformation ductile
semble indiquer que la mise en place de ces magmas a eu lieu dans un contexte tentonique
actif. Nos données sont trop partielles pour définir précisément le contexte tectonique du-
rant la mise en place de l’unité mais certains indices sont en accord avec un contexte
extensif.
– la faille de Cenicienta est une grande faille normale incurvée qui limite une partie de l’unité
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(c)
Figure 3.30 – Relation entre les formations Arcurquina, Ashua et Huanca. (a) Vue depuis le village de Huanca, on distingue
les calcaires Arcurquina relevés à gauche desquels se situe les formations rouges Ashua et Huanca (b) Affleurement de
Chilcane. On identifie les calcaires Arcurquina sur lequels reposent les formations Ashua et Huanca. Le contact est tectonisé
et redoublé vers le SW par une faille normale NW-SE qui pend vers le SW. (c) Schéma du contact illustré ci-dessus.
Mafique. Son pendage est vers le sud et le sud-ouest et sa cinématique est globalement
nord-sud. Elle affecte à la fois l’unité Mafique et l’ensemble socle + Fm Chocolate + Fm
Socosani. Elle est scellée par la mise en place de l’unité Tiabaya. Ces données placent
son fonctionnement après le dépôt de la Fm Socosani et avant la mise en place de l’unité
Tiabaya.
– l’unité Tiabaya est clairement intrusive dans l’unité Mafique, ainsi que dans le socle +Fm
Chocolate, et elle recoupe la faille Cenicienta. Sa structure interne est magmatique et
constitue vraisemblablement un enregistrement de sa mise en place.
– la faille de Lluclla est une grande faille normale à pendage sud-ouest. Nous n’avons pas de
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données précises sur sa cinématique. Elle recoupe les unités Mafique et Tiabaya et semble
affecter certaines intrusions de l’unité Linga dans le nord-ouest de la zone d’étude.
– les unités Linga et Yarabamba : les relations mutuelles entre ces deux unités n’ont pas pu
être observées précisément sur le terrain. Le fait que l’unité Yarabamba recoupe la faille
de Lluclla, qui elle même affecte l’unité Linga suggère que l’unité Yarabamba est plus
jeune. Cependant, l’unité de Linga est une unité composite dont les intrusions peuvent
être d’âges différents. La structure interne de ces unités est purement magmatique, et ne
montre aucune trace d’interaction éventuelle avec une tectonique.
– les porphyres cuprifères et les paléovolcans marquent les évènements magmatiques les plus
récents si l’on fait abstraction de l’activité oligo-miocène (Moquegua C) et de l’activité
récente de l’arc. Leur position au coeur du batholite et les âges entre 62-57 Ma qui les
caractérisent (Quang et al. 2003 et Cerro Verde S.A.A. proprietary data) indiquent que le
batholite était en position de sub-surface dès le Paléocène.
Parallèlement à l’activité de l’arc, se déposent dans la région d’arrière-arc les formations
Ashua et Huanca (couches rouges). Nous avons identifié un contact entre les bancs calcaires de
la Fm Arcurquina (localement repris pour former la Fm Ayabacas) et les couches rouges qui est
tectonique et doublé par une faille normale. Ces observations attestent de l’instabilité du bassin
proximal durant la croissance de l’arc.
En ce qui concerne la géométrie du batholite, nous n’avons pas observé de géométrie en
"cloche emboîtée" ("bell-shaped jarr") telle qu’elle a pu être décrite par Myers (1975). Les trois
unités les plus récentes du batholite montrent une géométrie similaire, en plutons tabulaires de
plusieurs centaines de mètres d’épaisseur chacun. La géométrie et la déformation des sédiments
au contact de ces lames intrusives indiquent un mécanisme de mise en place par soulèvement
des roches encaissantes.
Le faible dénivelé topographique de notre zone d’étude (entre 1500 et 2900 m) nous donne
un accès limité à la dimension verticale du batholite. Les volumes relatifs des différentes unités
peuvent cependant être estimées sur la base de la cartographie et de l’orientation des contacts
identifiés. Sur le volume de l’unité Mafique, nous ne pouvons rien dire, car aucun de ses contacts
intrusifs n’a été observé. L’unité la plus importante en terme de volume est clairement l’unité
Linga. L’unité Yarabamba est plus volumineuse que l’unité Tiabaya, constituée de plutons rela-
tivement circonscrits, et qui semble donc représenter l’unité de plus faible volume.
Une question majeure est celle de la signification des grandes failles normales mises en évi-
dence lors de nos observations. Sont-elles l’expression d’une tectonique extensive depuis le Ju-
rassique ou bien sont-elles liées à la croissance verticale du batholite ? En effet la juxtaposition
actuelle de part et d’autre de la faille de Lluclla du socle et de la section sédimentaire du Juras-
sique moyen, et des unités intrusives qui les recoupent, pose la question de l’âge des mouvements
verticaux associés à la construction du batholite. Sont-ils synchrones ou postérieurs à l’une ou
l’autre des unités et quel est le rôle de ces accidents ? Une approche structurale et géo-thermo-
chronologique plus ciblée devrait permettre d’avancer sur ces questions.
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Chapitre 4
Etude géochronologique et
isotopique du Hafnium in situ sur
Zircon
4.1 Introduction
4.1.1 Le zircon, un minéral clé
Le zircon est un minéral ayant comme principal constituant le zirconium, c’est un orthosili-
cate (ZrSiO4), composé de 67,2 wt % de ZrO2 et de 32,8 wt % SiO2. Il contient également des
abondances significatives de U, Th, Hf et REE (Bea, 1996; O’hara et al., 2001; Sawka, 1988).
C’est l’un des minéraux les plus utilisés en géochronologie et plus récemment en traçage iso-
topique. Il n’apparaît pas dans toutes les roches crustales, en effet il est plutôt commun dans
les roches intermédiaires à saturées en silice (Hoskin and Schaltegger, 2003) et peut apparaître
dans les roches plus basiques. Il inclut dans son réseau plusieurs géochronomètres, basés sur la
désintégration de l’Uranium (et du Thorium) en Plomb, et du Lutétium en Hafnium, utilisés
également comme traceurs isotopiques. Il est aussi possible de mesurer dans les zircons les com-
positions isotopiques en Oxygène, les abondances en REE et autres éléments en trace, qui sont
tous autant d’indices concernant l’histoire des magmas et les roches qu’ils affectent.
Le zircon est un minéral très résistant, qui enregistre lors de ses différentes périodes de crois-
sance la signature géochimique des magmas avec lequels il s’équilibre. Il la conserve au travers
des différents événements magmatiques, métamorphiques et processus d’érosion qui modifient,
transforme et même détruisent les autres minéraux communs. En préservant la signature géochi-
mique des liquides, les zircons sont de précieux témoins des processus de mélanges magmatiques.
Les relations entre la saturation en Zr, la cristallisation et la composition des liquides ont été
étudiées par Watson (1979) et Watson and Harrison (1983). Ainsi dans les liquides sous-saturés
en Zr, le minéral de zircon se dissout, et dans certains types de roches, comme les granites de
type S, on peut trouver diverses textures de dissolution préservées, indiquant la succession de
période de sous-saturation en Zr suivie par une période de saturation dans le liquide (de la Rosa
et al., 2002; Zeck and Williams, 2002).
La morphologie des zircons est variable, dépendant entre autres du stade de cristallisation
des magmas dans lesquels ils se forment. Ainsi dans certains magmas où le seuil de saturation en
Zr n’est atteint que tardivement, les cristaux de zircon se forment de manière interstitielle entre
les phases déjà cristallisées, leur conférant une forme hétéromorphe (Scoates and Chamberlain,
1995). Au sein d’une même roche, une population de zircons de même âge peuvent avoir des
morphologies très variables (Hoskin and Schaltegger, 2003). Dans les roches magmatiques, leur
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taille est généralement comprise entre 20 et 250 µm selon leur plus grand axe.
Les textures internes du zircon sont nombreuses et largement décrites par Corfu et al. (2003)
entre autres, sur la base d’études menées en imagerie CL (Cathodoluminescence) et BSE (Back-
Scattered-Electron). Ces techniques utilisent la répartition hétérogène des éléments dans la plu-
part des zircons, en particulier les éléments en trace. La zonation oscillatoire, aussi appelée
zonation de croissance, apparaît dans de nombreux minéraux (Shore and Fowler, 1996) et repré-
sente la principale texture interne des zircons plutoniques (Benisek and Finger, 1993; Hanchar
and Miller, 1993). Ces techniques permettent également de distinguer la présence de coeurs héri-
tés, mis en évidence par une rupture de la structure interne du zircon et une différence chimique
entre la partie héritée et la partie périphérique néo-cristallisée.
4.1.2 L’analyse du zircon par LA-ICP-MS
L’utilisation du Laser couplé à un spectromètre de masse à source plasma (LA-ICP-MS :
Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry) se développe à partir de 1985
(Gray, 1985) et devient rapidement un instrument analytique important dans la détermination
des éléments en trace dans les échantillons géologiques (Jackson et al., 1992). Dès les années 1990
cette technique est présentée comme ayant un fort potentiel dans le domaine de la géochronologie
(Fyer et al., 1993), grâce à ses faibles limites de détection, sa forte sensibilité et son rendement
élevé. Ainsi dans les années suivantes de nombreuses études vont développer la méthode (Jackson
et al., 2004; Košler and Sylvester, 2003; Paquette and Tiepolo, 2007; Poitrasson et al., 2000;
Tiepolo, 2003).
Un système d’ablation laser est un appareil qui combine un générateur de faisceau lumi-
neux de type laser avec un ensemble d’optiques qui conduisent ce dernier jusqu’à la surface
de l’échantillon situé dans la cellule d’ablation, en contrôlant son diamètre par un système de
caches. L’organisation d’un système d’ablation laser typique Nd :YAG est représentée sur la
figure 4.1. On peut noter que dans la dernière partie du système optique, une caméra montée
sur un microscope permet de positionner le spot du laser et ainsi de sélectionner une partie
précise à analyser dans le minéral (ce qui n’est pas possible en analyse par dilution isotopique,
méthode qui présente quant à elle l’avantage d’offrir une meilleure précision(Parrish and Noble,
2003)). Le gaz porteur (argon ou mélange argon-hélium) amène le matériel ablaté au coeur du
plasma d’argon dans l’ICP. Le couplage de la torche avec un spectromètre de masse permet la
mesure simultanée de plusieurs éléments ainsi que de certaines compositions isotopiques.
Le couplage d’une source plasma avec un spectromètre de masse à multicollection a permis
d’avoir accès à des mesures sur des systèmes isotopiques comme le couple Lu-Hf (Jackson et al.,
2001).
4.1.3 Motivation de l’étude géochronologique
Les Andes sud-américaines sont depuis longtemps citées comme le meilleur exemple de col-
lision océan-continent (Mitchell and Reading, 1969). La marge ouest de l’Amérique du Sud est
caractérisée par la présence d’un long affleurement plutonique parallèle à la côte, le Batholite
Côtier. Des études précédentes ont montré que le segment de Batholite Côtier dans le sud du Pé-
rou fournit un long enregistrement de l’activité de l’arc depuis le Jurassique jusqu’au Paléogène
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Figure 4.1 – Illustration schématique de l’organisation d’un système laser Nd :YAG. Extrait de Jackson et al. (2001).
(Clark et al., 1990; Mukasa, 1986a; Pitcher et al., 1985). Cependant, l’histoire précise (>30 Ma)
du magmatisme d’arc relié à la subduction reste largement incomplète (Mamani et al., 2010).
Nous nous sommes donc intéressés à la section de batholite d’Arequipa qui offre une large zone
d’affleurement et permet un échantillonnage précis.
Nous avons sélectionné 25 échantillons prélevés dans le batholite d’Arequipa dans le but de :
(i) documenter de manière précise cette section de paléo-arc par une datation de chacune des
unités intrusives via l’acquisition de données U-Pb (ii) obtenir une première caractérisation de
la source des magmas via l’acquisition de données Lu-Hf.
4.2 Demouy et al. 2012
4.2.1 Résumé en français
Les batholites sont construits au niveau des cordillères par l’activité magmatique qui affecte
les marges actives. Leur étude peut fournir un enregistrement détaillé de l’évolution du système
de subduction. Ces données complètent l’enregistrement stratigraphique des bassins d’avant et
d’arrière-arc. Nous avons réalisé des analyses in-situ sur zircon, mesures U-Pb pour l’approche
géochronologique, et mesures des compositions isotopiques du Hf, sur un large jeu d’échantillons
du Batholite Côtier péruvien. Ce batholite s’est mis en place dans le socle précambrien et la
couverture sédimentaire mésozoïque. Nous avons identifié deux périodes majeures d’activité de
l’arc, l’une durant le Jurassique (200-175 Ma) et l’autre durant le Crétacé-Paléocène (90-60 Ma).
Le magmatisme jurassique a mené à la mise en place d’une série à dominante mafique qui présente
des valeurs d’εHf allant de -9.5 à +0.1. Les âges publiés et les volumes affleurants au sud-ouest
d’Arequipa suggèrent que l’arc a migré vers le sud-ouest durant le Jurassique moyen. Après un
silence magmatique de 85 Ma, l’activité reprend brusquement à Arequipa à 90 Ma. Les corps
intrusifs se mettent en place à la fois dans le socle, dans les intrusions et couches sédimentaires
jurassiques (avec des εHf allant jusqu’à +3.3). Cette activité est maximale entre 70 et 60 Ma
avec la mise en place de larges volumes quartz-dioritiques (avec des εHf allant jusqu’à +2.6).
Ce dernier épisode peut être considéré comme un évènement de "Flare-up", caractérisé par des
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flux magmatiques intenses à travers la croûte et une rapide création de relief. Les valeurs εHf
sont donc positives à l’inverse de ce que l’observe au Jurassique, indiquant soit un apport plus
important de matériel mantellique, soit une plus faible interaction avec la croûte, ou bien encore
une augmentation de la remobilisation de sous-placages mafiques dérivés du manteau. Ces flux
magmatiques juvéniles sont contemporains de l’initiation de l’épaississement crustal qui débute
dans la région autour de 90 MA et contribue à la formation de la croûte dans cette région.
4.2.2 Article publié dans la revue Lithos
Spatial and temporal evolution of Liassic to Paleocene arc activity in southern Peru
unraveled by zircon U–Pb and Hf in-situ data on plutonic rocks
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Suzanne Y. O'Reilly c, Fredy García d, Luis C. Tejada e, Ricardo Gallegos e, Thierry Sempere f
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Cordilleran-type batholiths are built by prolonged arc activity along active continental margins and provide
detailed magmatic records of the subduction system evolution. They complement the stratigraphic record
from the associated forearcs and backarcs. We performed in-situ U–Pb geochronology and Hf isotope mea-
surements on zircon grains from a large set of plutonic rocks from the Coastal Batholith in southern Peru.
This batholith emplaced into the Precambrian basement and the Mesozoic sedimentary cover. We identify
two major periods of voluminous arc activity, during the Jurassic (200–175 Ma) and the Late Cretaceous–
Paleocene (90–60 Ma). Jurassic arc magmatism mainly resulted in the emplacement of a dominantly mafic
suite with εHf values ranging from −9.5 to +0.1. Published ages south of the Arequipa area suggest that
the arc migrated southwestward out of the study area during the Middle Jurassic. After a magmatic gap of
85 Ma, arc activity abruptly resumed 90 Ma ago in Arequipa. Intrusive bodies emplaced into both basement
and older Jurassic intrusions and strata. This activity culminated between 70 and 60 Ma with the emplace-
ment of very large volumes of dominantly quartz–dioritic magmas. This last episode may be considered as
a flare-up event, characterized by intense magmatic transfers into the crust and rapid relief creation. The
Late Cretaceous–Paleocene initial εHf are shifted toward positive values (up to +3.3 and +2.6) compared
to the Jurassic ones, indicating either a larger input of juvenile magmas, a lesser interaction with the ancient
crust, or an increase of re-melting of young mantle-derived mafic lower crust. These magmatic fluxes with
juvenile component are coeval with the onset of the crustal thickening at 90 Ma and represent a significant
contribution to the formation of the continental crust in this area.
© 2012 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction
Subduction zones are the only places on Earth where superficial
material is re-injected into the deep mantle. The most spectacular
consequence of this recycling process is arc magmatism, which repre-
sents quantitatively the second largest site of magma formation after
ocean ridges, and the main source of continental crust growth
(Reymer and Schubert, 1984). This arc magmatism leads to spectacu-
lar volcanic activity, as the current circum-pacific ‘Ring of Fire’, but its
main production is represented by the crystallization of intrusive
rocks at depth. Only a small proportion of the magma produced in
arcs reaches the surface, and the averaged long term volume ratio
between intrusive and extrusive igneous rocks in continental arc is
estimated to be in the order of 5 or greater (White et al., 2006).
The main geological expression of subduction-related magmatism
consists in numerous plutonic bodies that cluster and interfinger
to form large linear Cordilleran batholiths below active volcanic
arcs (Anderson, 1990; Brown, 1977; Davidson and Arculus, 2006;
Dickinson, 2004; Pitcher, 1997). Batholiths record the geologic his-
tory of long-term ancient arc activity. Therefore, their study is of key
importance to unravel the past geodynamic evolution of subduction
systems, from both a petro-geochemical (ages and sources of the
magmas, associated crustal growth) and a tectonic (exhumation
history, arc migration) point of view.
Recent works have shown that pluton growth in subduction set-
tings is generally spatially and temporally discontinuous (Bartley et
al., 2008; Cruden and Mc Caffrey, 2001; Miller et al., 2011;
Saint Blanquat, de et al., 2006; Saint Blanquat, de et al., 2011;
Vigneresse, 2008), similar to the episodic evolution of volcanic sys-
tems (de Silva and Gosnold, 2007; Lipman, 2007). Our understanding
of magma transfer in arcs has been improved by the recent new
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insights on timescales of pluton and batholith emplacement
(Coleman et al., 2004; Davis et al., 2011; Gehrels et al., 2009;
Leuthold et al., 2012; Matzel et al., 2006; Michel et al., 2008; Miller
et al., 2007; Paquette et al., 2003; Walker et al., 2007). These new
data have initiated a lively debate on the nature of upper crustal
plutonic systems, especially with regard to the link between extrusive
and intrusive magmatism and the mechanisms and rate of crustal
growth. Continental growth has been shown to be marked by
magmatic pulses – or flare-ups – during which magma production
may be 2 to 10 times greater than normal background arc activity
(de Silva and Gosnold, 2007; DeCelles et al., 2009; Ducea, 2001;
Ducea and Barton, 2007; Hawkesworth and Kemp, 2006a; Jicha et
al., 2006; Kemp et al., 2006).
The South American Andes has been widely cited as the best ex-
ample of an ocean–continent collision zone, or active continental
margin (Mitchell and Reading, 1969). The western margin of South
America is characterized by the occurrence of an elongated linear plu-
tonic belt, the Coastal Batholith. Previous studies have shown that the
southern segment of the Coastal Batholith of Peru (Fig. 1) provides a
long record of the corresponding arc evolution, from the Jurassic to
the Paleogene (Clark et al., 1990; Mukasa, 1986a; Pitcher et al.,
1985). However, the precise geological history (>30 Ma) of the
regional subduction-related magmatism remains poorly known
(Mamani et al., 2010). We focused our study on the Coastal Batholith
in the Arequipa area, allowing for a large and almost continuous sam-
pling at the scale of the batholith.
Recent development of in-situ measurements of the U–Pb and Hf iso-
topes by laser-ablation coupled to plasma-source mass spectrometers
provides the possibility to combineU–Pb andHf analyses on the same zir-
con grain. The measurement of the Hf isotopic composition on the same
grain analyzed for U–Pb analyses ensures that each Hf isotopic measure-
ment is directly linked to a corresponding U–Pb age (e.g., Griffin et al.,
2002; Hawkesworth and Kemp, 2006b; Kinny and Maas, 2003; Yang et
al., 2007). Because of the highHf content and the physical resilience of zir-
con, it has the capacity to efficiently retain isotopic information.
We selected a set of 25 samples from the Coastal Batholith in the
Arequipa area. Our target was to (1) precisely document the activity
of this paleo-arc section by a systematic geochronological dating of
the diverse plutons and (2) provide a first isotopic characterization
of magma sources by in-situ analysis of U–Pb and Lu–Hf on zircon.
2. Geological background
In Southern Peru, subduction is active since the beginning of the Pa-
leozoic (570 Ma; Cawood, 2005). Granitic intrusions dated between
468 and 440 Ma constitute the remnants of an Ordovician arc (Fig. 1)
(Loewy et al., 2004). A period of magmatic quiescence during the Devo-
nian ends with the emplacement of Carboniferous to Late Triassic plu-
tons around Cuzco (present Eastern Cordillera) from 325 Ma to
215 Ma (Mišković et al., 2009). The Meso-Cenozoic arc activity, during
the Liassic to Paleocene period, is the subject of the present study.
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Fig. 1. Simplified map of southern Peru showing the location of the studied area (black square) and the distribution of Ordovician to Mesozoic batholithic rocks. CM: Camaná–
Mollendo block.
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2.1. Basement
All Proterozoic rocks in the southern part of Peru are collectively
grouped under the name “Arequipa massif”. They underwent complex,
polycyclic magmatic and metamorphic evolution from the Early Prote-
rozoic to the Early Paleozoic. First, a large orogenic cycle between ~2.1
and ~1.8 Ga and then a second main one (Grenvillian event) between
1.2 and 0.97 Ga (Casquet et al. 2010; Loewy et al., 2004). In southern
Peru, the Grenvillian event is described in the Camaná–Mollendo
block between 1040 and 940 Ma (Casquet et al., 2010; Martignole and
Martelat, 2003). These rocks mainly crop out not only along the
present-day coastline, where gneisses yield ages of about 1 Ga
(Casquet et al., 2010; Loewy et al., 2004), but also in smaller inliers lo-
cated farther inland, commonly in association with intrusive rocks of
the Coastal Batholith (Figs. 1 and 2).
2.2. Volcano-sedimentary cover
The basement is overlain by a thick stratigraphic succession of Late
Paleozoic to Neogene age, which consists of volcanoclastic arc products
andmarine to continental sediments. The Late Paleozoic–Mesozoic part
of this succession is about 5 km-thick (Cruz, 2002; Sempere et al., 2002)
and is commonly intruded by Jurassic to Paleogene plutons and dikes of
various compositions.
2.3. Crustal thickness
The continental crust currently reaches its maximal thickness in the
Central Andes below the Central Andean Orocline (CAO, 13°S–28°S).
Seismic studies by Beck et al. (1996) and James (1971) estimated the
crust to be 70 km thick beneath the Western Cordillera, where little to
no shortening is apparent in the upper crust (James, 1971; Kono et al.,
1989; Sempere and Jacay, 2008; Sempere et al., 2008). Although past
crustal thicknesses are difficult to estimate, geological reconstructions
along with geochemical data indicate that crustal thickening slowly
started at ~90 Ma and significantly increased by ~30 Ma (Mamani et
al., 2010). In contrast, prior to 90 Ma, the Andean crust underwent sig-
nificant thinning (Sempere et al., 2002).
2.4. The coastal batholith
This batholith forms the core of theWestern Cordillera of Peru and is
the dominant plutonic feature of the Mesozoic–Paleogene magmatism
(Fig. 1). It is composed of more than 1000 plutonic bodies, cropping
out over a 1600 km-long and 60 km-wide array, at 150–200 km from
the present-day trench. This plutonic belt was formed by the
long-lived “subduction factory” along the western margin of North
and South America. The present day volcanic arc is located 20 km NE
of the batholith, trending NW–SE as defined by the Chachani, El Misti,
and Pichu Pichu volcanoes (Fig. 1).
In the Arequipa area, the Coastal Batholith intrudes both the Precam-
brian basement and the Late Paleozoic to Jurassic sedimentary cover. The
plutonic rocks are commonly known as the ‘La Caldera’ complex or bath-
olith in the literature. The batholith displays a quartz–diorite bulk com-
position with facies ranging from gabbro to granite (Pitcher et al.,
1985). Numerous geochronological studies (K–Ar, Rb–Sr, U–Pb) have
been conducted in this area (Beckinsale et al., 1985; Estrada, 1969; Le
Bel, 1985;Mukasa, 1986a; Stewart et al., 1974; Cerro Verde S.A.A. propri-
etary data), concluding that the batholith was mainly assembled be-
tween 86 and 53 Ma. Mukasa (1986a) was the first to demonstrate the
existence of Jurassic plutons in the northwest and southeast part of the
batholith (Fig. 2).
The main structural and petrological dataset on the Peruvian
Coastal Batholith was summarized in Pitcher et al. (1985). In our
study area, several units were identified (Fig. 2): Incahuasi, Laderas,
Gabbros and Diorites, Tiabaya, Linga, and Yarabamba (Le Bel, 1985;
Pitcher et al., 1985). They crop out as NW–SE elongated plutonic bod-
ies, the Linga and Yarabamba units being the largest. Structurally, the
intrusive rocks are described as nested bell-jar-shaped plutons
emplaced by permissive cauldron subsidence and stopping (Pitcher
et al., 1985).
3. Field observations and sampling
The studied zone covers an area of 80×60 km out of which about
a quarter, i.e. around 1200 km2, is covered by intrusive rocks (Fig. 2).
In the southwestern part of the area, the outcrops provide a continu-
ous 15 km long cross-section of the Linga unit.
3.1. Main results from new mapping
Ourmapping (Fig. 2) shows that the Arequipa batholith is divided in
two main parts, the northeastern (NEP) and southwest (SWP) parts,
separated by the Lluclla fault system (LFS), described to the NW by
Sébrier et al. (1985). In the NEP, the batholith is composed of plutons
mainly intrusive into the Precambrian basement or older plutons, and
corresponds to the Gabbros and Diorites, Laderas, and Tiabaya units of
Le Bel (1979). The minimum thickness for the Coastal Batholith in the
NEP is around 1 km. In contrast, the SWP is composed of plutons,
which were emplaced concordantly within the Jurassic cover, and
forms the voluminous Linga unit of Le Bel (1979). The plutons appear
to have been tilted about 35° toward the SW after emplacement, as in-
dicated both by the bedding of the sedimentary country rocks and by
the geometry of the contacts. This geometry indicates that the mini-
mum thickness of the batholith in the SWP is around 8 km.
Apart from the Mesozoic intrusive rocks, the Lluclla Fault System
footwall consists of Precambrian gneiss and their Liassic cover,
whereas its hangingwall consists of Middle and Late Jurassic strata
(Puente to Labra formations). Toward the southeast, the Yarabamba
unit of Le Bel (1979) crops out in both the NEP and SWP, and thus
post-dates the activity of the LFS.
Our field observations show that plutons are mainly tabular.
Upper and basal sub-concordant pluton–wallrock contacts were ob-
served at several locations throughout the batholith, and the main
space-making mechanism appears to have been roof uplift, i.e. up-
ward displacement of wallrocks above the growing pluton.
3.2. Sampling
Sampling was conducted along three transects perpendicular to
the main trend of the batholith (Fig. 2) and 25 representative samples
were selected for the present study. The location, facies, mineralogy
and characteristics of the zircon populations for the dated samples
are presented in Table 1, using the unit nomenclature of Le Bel
(1979) and Pitcher et al. (1985).
Field observations show that the Gabbros and Diorites unit and
the southern part of the Quebrada de Linga are widely intruded by
felsic and/or mafic dykes, and are locally affected by ductile deforma-
tion and brittle faulting. The plutons from other units are more homo-
geneous and undeformed, display a magmatic texture, and they
locally contain mafic enclaves. Petrological facies range from medium
to coarse-grained gabbro to granite. The gabbros display a Cpx–
Amph–Plg–Bt mineralogical association. The diorites, quartz–diorites
and granites display a common mineralogy (Qz–Plg–Kf–Amph–Bt).
Sample locations are shown in Fig. 2.
The transect A, comprises 9 samples (A1 to A9, Table 1) collected
along the Uchumayo branch of the Pan American highway over a dis-
tance of 20 km. This transect is composed of three main units
(Gabbros and Diorites, Tiabaya NW and Linga) cut by the LFS
(Fig. 2). The Gabbros and Diorites unit is locally cut by thick
(b10 m), E–W-trending, steeply-dipping basaltic and granitic dykes.
To the southwest, the Tiabaya NW unit, a 3.5 km-large dioritic pluton
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Fig. 2. Geological map of the Arequipa area (this work). LFS: Lluclla Fault System; ASF: Agua Salada Fault; CF: Cenicienta Fault; QSJ: Quebrada San José; QDL: Quebrada de Linga. Thin
dotted gray lines indicate the A, B and C transects.
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displaying magmatic foliation, crosscuts this unit. Late Neogene ig-
nimbrite deposits cover outcrops between the Gabbros and Diorites
unit and the Linga unit. The Linga unit is made of several plutons of
massive gabbrodiorite, diorite, quartz diorite and granite displaying
magmatic textures and rare evidences of foliation. The transect B
comprises 5 samples (B1 to B5, Table 1) that were collected between
the southern suburbs of the Arequipa city and the southernmost part
of the Quebrada San José, over a distance of 27 km. This transect is
made of three units (Gabbros and Diorites, Tiabaya SE and Linga,
Fig. 2). The Tiabaya SE unit, a 5.5 km-large pluton, is a homogeneous
quartz–diorite that displays large (~3–4 mm) euhedral amphiboles.
Transect C is the easternmost and longest section with a length of
~50 km, and comprises 9 samples (C1 to C9, Table 1). This transect
consists of three main units (Yarabamba, Tiabaya SE, Linga) and
intrusive outcrops located in the southern half part of the Quebrada
de Linga. The Yarabamba unit is mostly made of homogeneous
quartz–dioritic plutons, associated with sparse gabbrodiorite and
granite outcrops. Samples N1 and S1 are located outside the 3 tran-
sects but were selected in order to complete our dataset laterally.
Sample S1 is a diorite collected close to Churajón. The contact is
well exposed and highlights that magma emplacement has produced
roof-uplift. Sample N1 is a quartz–diorite collected in the Río Socosani
valley, north of the ‘La Caldera’ complex. This sample displays a clear
E–W vertical magmatic foliation, marked by an alignment of ferro-
magnesian minerals, and is affected by epidote alteration. It is located
close to the northeast margin of the batholith that is a faulted contact
with recent ignimbrites.
4. Methods
Zircons were separated from the 25 selected samples. Heavy and
non-magnetic separates were obtained from the sub-400 μm fraction
using standard techniques. Zircon grains between 100 and 300 μm
were then handpicked using a binocular microscope and a represen-
tative set (including the different morphologies of each sample zircon
population) was arranged in rows, cast into one-inch epoxy resin
mounts. Minerals were then polished to reveal internal surfaces by
cathodoluminescence imaging (CL).
4.1. U–Pb geochronology
The U–Th–Pb geochronology of the zircons was conducted by laser
ablation inductively coupled plasma spectrometry (LA-ICPMS) at the
Laboratoire Magmas et Volcans, Clermont-Ferrand (France). Analytical
conditions are described in detail in Supplementary Table A. The analyt-
ical method for isotope dating of zircon with laser ablation ICPMS is
reported in Paquette and Tiepolo (2007) and Tiepolo (2003). Concordia
ages and diagramswere generated using the Isoplot/Ex v. 2.49 software
package by Ludwig (2001). The concentrations in U–Th–Pb were cali-
brated relative to the certified contents of GJ-1 zircon standard
(Jackson et al., 2004). The zircon analyses are projected in 207Pb/206Pb
versus 238U/206Pbdiagrams (Tera andWasserburg 1972),where the an-
alytical points plot along amixing line between the commonPb compo-
sition at the upper intercept and the zircon age at the lower intercept.
When common Pb occurs, a linear regression through all analytical
points allows calculating a meaningful lower intercept age. In the lack
of common Pb, a simple Concordia age is calculated. This is commonly
used to date Phanerozoic zircons using in-situ methods (Claoué-Long
et al. 1995; Jackson et al. 2004).
4.2. Hf isotope measurements
Measurements were carried out in the Geochemical Analysis Unit
of the GEMOC Key Centre in the Department of Earth and Planetary
Sciences, Macquarie University, Sydney (Australia). The details of
the methodology and analytical conditions for Lu–Hf isotope analysis
are provided by Belousova et al. (2009) and Griffin et al. (2000).
Calculation of the εHf values was performed using the λ176Lu=
1.865.10−11 yr−1 decay constant of Scherer et al. (2001) as it gives the
best fit for terrestrial rocks (Albarède et al., 2006; Amelin and Davis,
2005). We adopted the present CHUR values of Bouvier et al. (2008):
176Lu/177Hf (CHUR, today)=0.0336 and 176Hf/177Hf (CHUR, today)=
0.282785. For each analysis, we used the corresponding 206Pb/238U age
obtained from the LA-ICPMS zircon analyses. TDMmodel ageswere calcu-
lated with present day depleted mantle values of 176Lu/177Hf=0.0384
(Griffin et al., 2000) and 176Hf/177Hf=0.28325 (Griffin et al., 2002), sim-
ilar to that of the averageMORB (Griffin et al., 2004).We assume that the
Table 1
Sample descriptions.
Sample Lat. Long. Cross-section Unit Facies Grain size Mineralogy
09SD27 16° 25.309′S 71° 41.386′W A1 G&D Qz–diorite Medium Qz–Amph–Plg–Kf–Bt
09SD31 16° 26.812′S 71° 41.516′W A2 T-NW Diorite Medium Qz–Amph–Plg–Bt–Kf
09SD164 16° 27.928′S 71° 41.669′W A3 T-NW Diorite Coarse Qz–Amph–Plg–Bt–Kf
09SD35 16° 28.218′S 71° 42.039′W A4 T-NW Diorite Coarse Qz–Amph–Plg–Bt–Kf
09SD37 16° 28.992′S 71° 42.855′W A5 G&D Qz–gabbro Medium Qz–Cpx–Amph–Bt
09SD40 16° 29.357′S 71° 42.835′W A6 G&D Diorite Medium Qz–Amph–Bt–Plg
09SD41 16° 30.473′S 71° 43.951′W A7 Linga Diorite Medium Qz–Amph–Bt–Plg–Kf
09SD42 16° 30.513′S 71° 44.600′W A8 Linga Granite Coarse Qz–Kf–Plg–Bt
09SD18 16° 31.737′S 71° 45.727′W A9 Linga Qz–diorite Medium Qz–Amph–Bt–Plg–Kf
09SD73 16° 26.214′S 71° 33.883′W B1 G&D Diorite Medium Qz–Amph–Plg–Bt
09SD220 16° 27.863′S 71° 37.533′W B2 T-SE Qz–diorite Coarse Qz–Amph–Bt–Plg–Kf
09SD221 16° 28.789′S 71° 37.118′W B3 G&D Gabbro Coarse Plg–CPx–Amph–Sph
09SD131 16° 33.376′S 71° 38.574′W B4 Linga Diorite Medium Qz–Plg–Bt–Kf
09SD275 16° 36.491′S 71° 44.127′W B5 Linga Granite Medium Qz–Amph–Bt–Plg–Kf
09SD04 16° 29.970′S 71° 27.101′W C1 Yar Diorite Medium Qz–Plg–Amph–Bt
09SD109 16° 32.070′S 71° 28.511′W C2 Yar Granite Medium Qz–Amph–Bt–Plg–Kf
09SD300 16° 31.770′S 71° 31.496′W C3 T-SE Qz–diorite Medium Qz–Amph–Bt–Plg–Kf
09SD293 16° 34.029′S 71° 33.580′W C4 Yar Diorite Medium Qz–Amph–Plg–Bt
09SD308 16° 37.114′S 71° 36.278′W C5 Linga Diorite Medium Qz–Amph–Bt–Plg–Kf
09SD318.A 16° 39.041′S 71° 37.291′W C6 Linga Diorite Medium Qz–Amph–Bt–Plg–Kf
09SD312 16° 40.037′S 71° 38.917′W C7 Linga Diorite Medium Qz–Amph–Bt–Plg–Kf
09SD45 16° 45.837′S 71° 40.181′W C8 Syeno-diorite Variable Qz–Plg–Kf–Bt
09SD205 16° 53.094′S 71° 41.778′W C9 Diorite Medium Qz–Px–Amph–Bt
09SD83 16° 18.501′S 71° 45.671′W N1 Qz–diorite Coarse Qz–Amph–Bt–Plg–Kf
09SD331 16° 40.395′S 71° 20.417′W S1 Diorite Medium Qz–Amph–Plg–Bt
Qz = quartz; Plg = plagioclase; Kf = potassic feldspar; Amph = amphibole; Bt = biotite; Cpx = clinopyroxene; Sph = sphène; lat = latitude; long = longitude; G1D = Gabbros
and Diorites; T-NW = Tiabaya NW; T-SE = Tiabaya SE; Yar = Yarabamba.
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depleted mantle (DM) reservoir developed from an initially chondritic
mantle, and is complementary to the crust extracted over time.
5. Results
5.1. Zircon cathodoluminescence imaging and chemical characteristics
Features of the different zircon populations from each sample are
described in Table 2.
Most of the zircon grains have prismatic dipyramidal, euhedral
and highly transparent to slightly pink in color. Oscillatory zoning is
prominent in the entire zircon population, but some grains display a
sector zoning texture (Fig. 3G).
Some of the more mafic samples contain zircon grains with het-
eromorphic shapes, related to the late reaching of Zr saturation in
the crystallization history of the magma (Corfu et al., 2003; Fig. 3B).
Zircon grains may incorporate high amounts of incompatible trace
elements such as U and Th, which tend to concentrate in the residual
melts (both U and Th are reaching values higher than 8000 ppm in
09SD221, cf. Supplementary Table B).
We observe that fine zoning is more marked in the most differen-
tiated facies, related to the long-lived history of the zircons (Fig. 3D
and I). Also, zircon textures are more complex, i.e. display more
intense zoning features, in the oldest samples compared to the youn-
gest. Paleocene samples display no inherited cores (except for sample
09SD293) and mainly homogeneous crystals (Fig. 3E,F and H), char-
acteristic of autocrystic zircons (Miller et al., 2007).
Xenocrystic cores are subrounded (Fig. 3A and C), and were iden-
tified in 7 of the 25 samples. The occurrence of xenocrystic zircon
(Miller et al., 2007) as inherited cores is a common feature of many
igneous rocks (Corfu et al., 2003).
5.2. U–Pb results
All of the U–Pb zircon data are summarized in Table 2 and detailed
analytical data are reported in Supplementary Table B. Locations of all
samples can be found in Fig. 2, and U–Pb data are plotted on Fig. 4A,B
and C. Uncertainties are given at the 2-sigma level. The detailed re-
sults of the inherited cores of the sample 09SD131 and the ages of
the entire dataset are represented in relative probability plots in
Figs. 5 and 6.
Twomain periods of batholith construction in the Arequipa area can
be recognized from our U–Pb data. The oldest one took place in the Ju-
rassic (n=7), defined by Liassic dates from 200±1.1 Ma (sample
09SD221) down to 175.8±1.2 Ma (09SD27). The empty ellipses that
are subconcordant around 165–170 Ma in sample 09SD37 probably
result from minor fluid circulations linked to the subsequent emplace-
ment of younger intrusions. The Jurassic activity corresponds to the
NW region of the batholith (Laderas and Gabbros and Diorites units),
and the southernmost part of Quebrada de Linga (09SD205). The two
peripheral samples yield significantly younger dates of 160.5±0.8 Ma
for the eastern porphyritic diorite (09SD331), and 154.7±1.0 Ma for
a southern syenodiorite sill (09SD45). The empty ellipses around
175 Ma probably result from analysis made with a laser ablation spot
located both on inherited core and younger rim.
A Late Cretaceous period of pluton emplacement (n=7) is defined
by dates ranging from 89.8±0.7 Ma (09SD131) to 76.1±0.4 Ma
(09SD31). The two oldest dates are from the SWP and the younger
ages are from the NEP, Tiabaya-SE and Tiabaya-NW plutons. This event
was closely followed by a period of batholith construction (n=9) during
the Maastrichtian–Paleocene interval from 68.7±0.5 Ma down to
61.6±0.4 Ma. These ages were obtained in the Linga and Yarabamba
units, which are the largest units of the batholith.
Dates obtained on rims and inherited cores vary between Precam-
brian and Cretaceous–Paleocene, independent of the rock type and
the sample location (Table 2). The number of inherited zircons ap-
pears to overall decrease with time (Table 2). The two peripheral
samples 09SD45 (154.7±1.0 Ma) and 09SD331 (160.5±0.8 Ma)
contain zircon grains with inherited cores, and belong to plutonic
bodies emplaced in between the main magmatic pulses.
Sample 09SD131 (89.8±0.7 Ma) is the oldest sample of the Late
Cretaceous group, and displays a particularly high amount of inherited
cores (Table 2). The 207Pb/206Pb ages of the inherited cores from this
sample (Fig. 5) define two main age peaks at ~1.8 and 1.0 Ga that can
Table 2
Summary of U–Pb data obtained on the Arequipa Batholith.
Sample name Zircon CL imaging Geochronological data
Size I.C. CL texture Shape Apparent age Age range of inherited cores
n 206Pb/238U 2σ
09SD221 >150 μm 00/27 Osc. Zoning het. 20 200.0 1.1
09SD73 >200 μm 00/32 Osc. Zoning euhed. 20 195.9 1.1
09SD205 >150 μm 00/32 Osc. Zoning euhed. 23 188.4 1.0
09SD40 >150 μm 00/29 Osc. Zoning euhed. 30 188.0 0.8
09SD37 >300 μm 00/25 Osc. Zoning het. 21 184.8 1.0
09SD83 >250 μm 07/31 Osc. Zoning euhed. 30 179.1 1.0 Proterozoic
09SD27 >300 μm 04/30 Osc. Zoning euhed. 25 175.8 1.2 Proterozoic
09SD331 >200 μm 05/35 Osc. Zoning euhed. 20 160.5 0.8 Paleozoic and Proterozoic
09SD45 >100 μm 05/20 Osc. Zoning Variable 15 154.7 1.0 Jurassic and Proterozoic
09SD131 >100 μm 29/40 Osc. Zoning euhed. 11 89.8 0.7 Proterozoic and Archean
09SD275 >150 μm 00/34 Osc. Zoning euhed. 21 87.1 1.0
09SD220 >100 μm 00/29 Osc. Zoning Variable 31 82.3 0.4
09SD300 >250 μm 00/36 Osc. Zoning euhed. 20 79.6 0.6
09SD164 >200 μm 00/31 Osc. Zoning euhed. 19 76.9 0.6
09SD35 >200 μm 00/32 Sec. Zoning euhed. 28 76.7 0.4
09SD31 >200 μm 05/34 Osc. Zoning euhed. 38 76.1 0.4 Jurassic
09SD318.a >300 μm 00/34 Osc. Zoning euhed. 24 68.7 0.5
09SD312 >200 μm 00/38 Sec. Zoning Variable 21 68.2 0.4
09SD308 >200 μm 00/37 Osc. Zoning euhed. 18 67.4 0.4
09SD109 >250 μm 00/30 Osc. Zoning euhed. 23 66.4 0.4
09SD04 >200 μm 00/30 Osc. Zoning euhed. 24 65.9 0.5
09SD18 >150 μm 00/34 Sec. Zoning euhed. 32 65.5 0.3
09SD42 >200 μm 00/32 Sec. Zoning euhed. 26 64.8 0.4
09SD293 >100 μm 02/19 Osc. Zoning Variable 13 64.3 0.5 Proterozoic
09SD41 >150 μm 00/28 Osc. Zoning euhed. 22 61.6 0.4
I.C. = number of inherited cores; CL = cathodoluminescence; n = number of analysis of non‐inherited cores; euhed. = euhedral; het. = heteromorphic.
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be correlated to two main orogenic cycles that took place in this region
(Casquet et al., 2010). Zircon grain 09SD131-005 (Fig. 3) is composed of
an inner core surrounded by two growth rims. The inner core yielded a
concordant 207Pb/206Pb age of 2619±35 Ma, whereas the inner rim
yielded a Paleoproterozoic age (~1.8 Ga) and the outer rim a
Mesoproterozoic age (~1.1 Ga), both rims being discordant.
5.3. Hf results
14 out of the 25 dated samples were selected for Hf isotope anal-
yses, covering the whole range of U–Pb ages and avoiding inherited
cores. Hf data are summarized in Table 3 and reported in a εHf vs.
time diagram in Fig. 7. Detailed analytical data are reported in Supple-
mentary Table C.
Jurassic magmatic activity is represented by four samples, which
yield εHf values between −9.5 and +0.1; the inter-sample and
intra-sample variabilities are 9.8 and 6.1 εHf units respectively. Late
Cretaceous intrusions are represented by four samples, which yield
εHf values ranging from −6.3 to +3.3; the inter-sample and
intra-sample variabilities are 10.0 and 4.0 εHf units respectively.
Maastrichtian–Paleocene intrusions are represented by 6 samples,
which yield εHf values between −1.6 and +2.6; the inter-sample
and intra-sample variabilities are 4.2 and 2.7 εHf units, respectively.
In summary, our data show an overall correlation between εHf
values and U–Pb ages, as well as an increase in εHf values and a reduc-
tion of inter-sample variability with time. The intra-sample εHf vari-
ability also decreases with time, and appears to be independent of
the number of analyses per sample.
6. Discussion
6.1. New age constraints on the assemblage of the Coastal Batholith
Our dataset shows that the local magmatic arc activity in southern
Peru was discontinuous, and occurred in the Arequipa area during
two main periods between 200–175 Ma and 90–60 Ma (Fig. 6).
Mukasa (1986a) previously identified Jurassic intrusions only in
the northeastern (188 and 184 Ma) and southeastern (~152 Ma)
parts of our study area (Fig. 2). Our results show that the Jurassic
magmatic activity was spatially more continuous, over a large zone
throughout our studied domain, and was constrained between 200
and 175 Ma. Most of the Jurassic plutonic rocks consist of gabbro
and diorite emplaced during this period mainly in the NEP but also
to a lesser extent in the SWP of the batholith. After this widespread
Liassic magmatism, only small volumes of plutonic rocks appear to
have been emplaced during the Middle and the Upper Jurassic. The
syenodiorite sill sampled in the southern part of the Quebrada de
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Fig. 3. Zircon CL imaging of selected minerals illustrating the various shapes and structures of analyzed grains. A) 09SD131: Oldest zircon with inherited core dated at 2619±
35 Ma. B) 09SD221: typical heteromorphic shape of zircon crystallized in mafic lithologies. C) 09SD83: Proterozoic inherited core surrounded by Jurassic rim. D) 09SD27,
E) 09SD18, F) 09SD164, H) 09SD31 and I) 09SD04: typical Cretaceous and Paleocene autocrysts with various oscillatory zoning and no inherited material. G) 09SD37: Jurassic
zircon grain with sector zoning texture.
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Fig. 4. Concordia plots for plutonic rocks of the Arequipa Batholith dated by LA-ICPMS. All reported errors are 2σ. a) Jurassic range. b) Late Cretaceous range. c) Maastrichtian–Paleocene
range. n: number of data.
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Linga (09SD45) yielded a Late Jurassic age of 154.7±1.0 Ma. This sill
is part of a rock mélange that most likely represents the local
Ayabacas Formation (Thierry Sempéré, pers. com.). This formation is
the result of a regional-scale (~100,000 km2 area of southern Peru),
mass-wasting event that occurred at ~90 Ma (Callot et al., 2008).
This relationship implies that the sampled rock underwent at least
some geographical displacement toward the southwest during the
90 Ma-old Ayabacas collapse (Callot et al., 2008), a point that was
unclear at the time of sampling and dating. Consequently, this sample
most likely does not indicate the presence of a magmatic activity in its
actual location.
No magmatic activity is recorded in the Arequipa area between
160.5 and 90 Ma. The geographic distribution and the density of our
sampling strongly suggest that this time gap is real and do not corre-
spond to a sampling artifact.
The onset of Late Cretaceous arc activity (referred as the Toquepala
arc; Mamani et al., 2010) is recorded by two ages, at 89.8±0.7 and
87.1±1.0 Ma respectively, obtained in the Quebrada San José
(09SD131 and 09SD275). Magmatic activity continued during the Late
Cretaceous with the emplacement of the Tiabaya-SE pluton during the
~83–78 Ma interval. The Tiabaya-NW pluton was emplaced at ~77–
76 Ma. These two plutons are located in the NEP, and are intruding
Fig. 4. (continued).
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Fig. 4. (continued).
192 S. Demouy et al. / Lithos 155 (2012) 183–200
mainly into the Liassic component of the batholith, and also locally into
the Precambrian basement (Tiabaya-SE only).
After less than 10 Ma of quiescence, the magmatic activity re-
sumes with the emplacement of the most voluminous part of the
batholith during the Maastrichtian to Paleocene time interval. The
onset of this period is 68.7±0.5 Ma (sample 09SD318a), and was
obtained in the northeastern half of the Quebrada de Linga. Plutonic
activity is then emplaced across the LFS in the SWP and NEP of
the batholith with intrusion between ~66 and ~64 Ma of the NE
part of the Linga and of the Yarabamba units. Our youngest U–Pb
age is 61.6±0.4 Ma, on a quartz–dioritic sample (09SD41) from
the Linga unit and is quite similar to the ages obtained by zircon
multigrain U–Pb TIMS analyses in the Cerro Verde mining area
(Mukasa, 1986a).
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Fig. 5. 09SD131 — Relative probability plot of 207Pb/206Pb of inherited cores. The peaks at 2.6 Ga, 1.8 Ga, 1.1 Ga and 600 Ma illustrate the main events that affected the Arequipa
basement (Casquet et al., 2010). n: number of data.
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Fig. 6. Relative probability plot of age distribution showing the two main periods of magmatic activity in the Arequipa section of the South Peruvian Coastal Batholith, first between
200 and 175 Ma, and then between 90 and 60 Ma. The 160 and 155 Ma peaks represent the back arc activity of the neighbor Ilo Batholith and an allochthonous sample respectively
(see text for more details). n: number of data.
193S. Demouy et al. / Lithos 155 (2012) 183–200
6.2. Gap in the magmatic activity and arc migration
The synthesis of our U–Pb age distribution is shown in Fig. 6. Themost
striking feature is thatmagmatic arc activity in the study areawas discon-
tinuous andwe can identify amagmatic gap between175 and 90 Ma, dis-
turbed by only two intermediate samples around 155–161 Ma.
The 154.7 Ma-old sample (09SD45) can be discarded in this case,
as it was sampled in a rock mélange, and consequently could not be
considered as representative of the Arequipa arc activity at its actual
location (see above). The 160.5 Ma-old sample (09SD331) is from
the Churajón pluton, near Chapi, in the SE part of our study area. Its
emplacement is contemporaneous with the onset of the construction
of the Ilo Batholith, which takes place during two pulses between 174
to 152 Ma and 110 to 106 Ma (Boekhout et al., 2012; Clark et al.,
1990). The Ilo Batholith comprises the more SE part of the Peruvian
Coastal Batholith, and lies >70 km towards the trench, relative to
Arequipa. Because of its location (SE part of La Caldera, and in a
backarc position with regard to the Ilo Batholith), and of the absence
of other intrusions of similar age in our area, the Churajon pluton
could be considered as a peripheral back-arc expression of the Ilo arc.
Discontinuous magmatic activity is a common feature in batholiths
of South and North America. A major part of the plutonic rocks from
central and northern Peru (between 14 and 5°S) were emplaced be-
tween 90 and 65 Ma, with some intrusions around 117 and 100 Ma
(De Haller et al., 2006; Mukasa, 1986a). In Chile, distinct episodes of
pluton emplacement have also been described between 18°S and
56°S. Available data report mostly Jurassic to Early Cretaceous pulses
(Dallmeyer et al., 1996; Lucassen et al. 2002; Parada et al., 2005,
2007), and some Late Cretaceous–Paleocene plutons at 22°S (between
79 and 65 Ma, Rogers and Hawkesworth, 1989) and in the South
Patagonian Batholith (from 95 to 78 Ma and from 57 to 27 Ma, Herve
et al., 2007). In North America, the Sierra Nevada Batholith was
constructed by several magmatic pulses, one Jurassic pulse around
160–150 Ma, and a main Cretaceous one between 100 and 85 Ma
(Chen and Moore, 1982; Coleman and Glazner, 1997; Ducea, 2001).
Thus, even if the ages of magmatic activity are variable along the sub-
duction zone, a general pattern of alternation of magmatic quiescence
and plutonic pulses can be found to be a common feature of arc con-
struction. Parada et al. (1988) examined “non-magmatic” intervals
and suggested they were related to periods of subduction erosion or
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Table 3
Summary of Hf isotopic data obtained on the Arequipa Batholith.
Sample U–Pb age (Ma) n 176Hf/177Hf range 1 S.D. ×106 range εHf range 1 SE range
09SD221 200.0±1.1 10 0.282596–0.282640 4.9–9.8 −2.5/−0.9 0.2–0.3
09SD40 188.0±0.8 6 0.282631–0.282675 5.7–10 −1.4/+ 0.1 0.2–0.4
09SD27 175.8±1.2 12 0.281557–0.282646 7.3–20 −9.5/−1.2 0.3–0.7
09SD331 160.5±0.8 10 0.282511–0.282607 8.1–13 −6.2/−2.8 0.3–0.5
09SD131 89.8±0.7 7 0.282422–0.282635 7.3–26 −6.3/0.0 0.3–0.9
09SD275 87.7±1.0 16 0.282711–0.282823 6.9–25 −0.8/+ 3.3 0.2–0.9
09SD300 79.6±0.4 13 0.282711–0.282831 6.9–21 −0.8/+ 3.3 0.2–0.7
09SD35 76.7±0.4 11 0.282669–0.282753 8.4–29 −2.5/+ 0.5 0.3–1.0
09SD31 76.1±0.4 10 0.282677–0.282747 7.7–92 −2.3/+ 0.3 0.3–3.3
09SD312 68.2±0.4 13 0.282700–0.282765 7.7–15 −1.6/+ 0.7 0.3–0.5
09SD109 66.4±0.4 13 0.282701–0.282799 8.0–15 −1.5/+ 1.9 0.3–0.5
09SD04 65.9±0.5 12 0.282700–0.282776 7.4–14 −1.6/+ 1.1 0.3–0.5
09SD18 65.5±0.3 15 0.282719–0.282818 9.8–23 −0.9/+ 2.6 0.3–0.8
09SD293 64.3±0.5 10 0.282717–0.282772 6.5–25 −1.0/+ 0.9 0.2–0.9
09SD41 61.6±0.4 16 0.282726–0.282793 7.1–13 −0.7/+ 1.7 0.3–0.5
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changes in dip of the subducted slab. They described 13–16 Myr-long
silent intervals in Chile, and a progressive eastward migration of the
plutonic belt since the Jurassic. In the Arequipa area, the local magmatic
quiescence lasted considerably longer (85 Ma, from 175 to 90 Ma).
Arc migration includes two ways: progressively or by jumps. These
events are known to occur in subduction settings. Progressive arc mi-
gration implies that the arc position changes with time, as expressed
for example by the eastward younging of Cretaceous intrusive rocks in
the Sierra Nevada Batholith (Bateman, 1992; Chen and Moore, 1982).
Arc jump implies that two areas of arc activity are distinct in time and
space, without any geographical connection or the presence of arc
rocks displaying intermediate ages. Progressive arc migration thus
reflect a gradual variation in slab dip or change in geodynamic setting
(e.g. slab roll back), whereas arc jump would have resulted from a
more abrupt change in the subduction dynamics. Arc-trench distance
and arc-width variations have been related to subduction angle changes
(Tatsumi and Eggins, 1995). It has been confirmed that the location of
the volcanic arc actually reflects the dynamic of the subducting plate
and the associated thermal structure of the slab–mantle wedge system
(England and Katz, 2010; England et al., 2004).
The fault-bounded Camaná–Mollendo (CM) block is located in a
fore-arc position in respect to the Arequipa arc. It exposes deep crustal
levels (Precambrian UHT rocks) and plutons from the Ordovician arc
(Casquet et al., 2010; Martignole andMartelat, 2003), and does not pres-
ent any evidence of Mesozoic arc activity. However, we observe a contin-
uation of the Jurassic arc as evidenced to the south, by the Ilo Batholith
(170–160 Ma) intruding partly coeval extrusive Jurassic sequences
(Boekhout et al., 2012) along the south Peruvian present-day coastline.
To the north of the CM, the extrusive Jurassic arc units have been reported
(Chocolate formation dated at 171 and 173 Ma in Chala, 15.9°S,
Boekhout-pers comm). This observation might imply that the CM block
experienced more exhumation and exhibits a specific geological history.
Consequently, several hypotheses could explain the 85 Mamagmatic
gap between 175 and 90 Ma in the Arequipa region, and the absence of
magmatism in the fore-arc region of Arequipa where the CM block is lo-
cated. A first hypothesis is that the arc magmatism remained active and
migrated to the CM block. The record was however not preserved, hid-
den by burial under the recent Cenozoic sedimentary cover or eroded
by exhumation of the CM block, exposing the deep crustal levels we
now observe at the surface. Another option is that the plutonic record
has been removed by subduction erosion, and was originally located
just outside the present-day coastline. A third hypothesis is that the arc
activity stopped locally, but there is no clear explanation for this event.
The data recently obtained on the Arequipa and Ilo batholiths
(Boekhout et al., 2012 and this work) combined with the available geo-
chronological dataset from southern Peru (Clark et al., 1990; Le Bel,
1979), show that themagmatic arc experienced arcmigration and possi-
ble arc jump events over time (Fig. 8): The Early Jurassic arc
(200–175 Ma) extended from the Arequipa area to the southernmost
Quebrada de Linga (Fig. 8A). The Middle Jurassic and Early Cretaceous
calk-alkaline plutonic rocks that form the Ilo Batholith were emplaced
in two main pulses, respectively at ~170–160 Ma and 110–106 Ma,
along the present-day coastline (Fig. 8B and D). The existence of a
hypothetic 150–110 Ma arc is represented in Fig. 8C. The Late Cretaceous
to Paleocene arc (90–55 Ma) was again located in the Arequipa area
(Fig. 8E and F). Thismigration path includingfirst awestwardmovement
and second an eastwardmovement during theMesozoic differs from the
well-known pattern identified in other Andean segment (e.g. Chilean
Coastal Batholith, Patagonian Batholith). In central Chile, the plutonic
belts are characterized by eastward decreasing ages (Parada et al.,
1988) whereas the locus of the North Patagonian Batholith components
does not change significantly with time (Parada et al., 2007).
The Coastal Batholith forms a nearly continuous body northwest of
Arequipa, and splits into two branches from this city toward the south-
east. Recent geochronological data strongly suggest that these branches
reflect different positions of themagmatic arc during distinct periods of
arc activity. The northeastern, “inner” branch of the Coastal Batholith,
which connects to the Late Cretaceous–Paleocene plutons, was mainly
emplaced between 79 and 55 Ma (this work; Beckinsale et al., 1985;
Clark et al., 1990). The southwestern, “outer” branch of the batholith
was emplaced between ~165 and ~105 Ma, during twomainmagmatic
pulses (Boekhout et al., 2012). There is no evidence that other coeval
plutons exist below the Cenozoic cover southwest of Arequipa, forming
an extension of this branch toward the northwest. The extrusive equiv-
alent of the Ilo Batholith (the volcanic and volcanoclastic Chocolate For-
mation) does however extend to the northwest of the CM block.
During the 152–110 Ma magmatic gap observed over the whole
south Peruvian margin, several local and global changes occurred. At
the south Peruvian scale, the Early Cretaceousmarked the endof the ex-
tensional context, active since at least Late Permian (Sempere et al.,
2002). In the back-arc basin deposits, that are mainly marine from
220 to 90 Ma, the period between 135 and 125 Ma overlaps with the
only formation that emplaced in a fluviatile depositional environment
(Murco Formation). During this period the arc migration also turned
from trenchward to landward. At the South American plate scale, the
135–125 Ma period corresponds to the initiation stages of a significant
change in absolute plate motion (Ramos, 2010). From ca. 125 to
100 Ma, the South American continent was practically stationary, be-
fore increasing its westward drift after the Cenomanian (Somoza and
Zaffarana, 2008). These available data and observations at different
scales are consistent with the 135–125 Ma period as a time of major
geodynamical change in southern Peru. From 110 Ma onwards, the in-
trusive rocks recorded the Eastward movement of the arc, first in Ilo
(110–106 Ma, Boekhout et al., 2012), then in Arequipa (90–60 Ma,
this paper) and then east of Arequipa until 30–24 Ma (Tacaza arc,
Mamani et al., 2010).
6.3. Implication for vertical lithospheric movements
From the Permian to theMiddle Jurassic, the present Eastern Cordil-
lera and the Arequipa area underwent lithospheric thinning (Sempere
et al. 2002). During this period, the arcwas located between the Arequi-
pa area and the southernmost Quebrada de Linga. This latter was char-
acterized by a 4500–6000 m-thick sedimentary basin fill sequence,
accumulated during lithospheric thinning. The Gabbros and Diorites
unit is mainly intrusive into the basement, and provides no clues
about its relationshipswith the sedimentary cover. Near Churajón, sam-
ple 09SD331 yields an age of 160.5±0.8 Ma. It comes from a porphyrit-
ic diorite that intrudes Jurassic sedimentary strata. These strata display
facies of the Cachíos Formation, which is regionally considered of
Callovian age on the basis of ammonites belonging to the Reineckeia
and Macrocephalites genera (dated at 164.7±4.0 and 162.8±4.0 Ma,
respectively). Mukasa (1986a) already noted a potential discrepancy
between the reported Middle to Late Jurassic age of these strata and
the 152 Ma-age he obtained on the porphyritic diorite. Our concordant
U–Pb age for this diorite of 160.5±0.8 Ma is even closer to the estimat-
ed stratigraphic age of the intruded sediments, implying a very short
time span between deposition and burial of the sediments and their
subsequent intrusion by the diorite. Such a short time span is also doc-
umented for the same period in the Ilo Batholith located south of our
study area (Boekhout et al., 2012) and strongly suggests that subsidence
and deposition rates in the Arequipa backarc basin were very high dur-
ing the Middle and Late Jurassic.
Evidence of shallow-level magma emplacement is provided by
hypovolcanic porphyritic rocks (described as quartz–monzonites) in
the Cerro Verde and Santa Rosa porphyry copper deposits. These rocks
intruded the Yarabamba quartz–diorite (66.4–64.3 Ma; this study) at
61.0±1.0 Ma (Mukasa, 1986a) and were obviously emplaced at a
much shallower depth than the plutonic rocks they intrude, demon-
strating that the area underwent rapid exhumation between ~64 and
~61 Ma. This type of rapid denudation of the surface is commonly
observed in bulging magmatic arc during flare-up events (DeCelles et
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al., 2009). Magmatic transfer of hot mass from the mantle thickens the
crust beneath the arc. Crustal thickening leads to an enhancement of the
relief, whichmay trigger an increase in erosion rates (provided a stable
amount of rainfall) and thus accelerate arc denudation.
6.4. Interpretation of Hf data and implications for crustal growth
Generally, Hf value reflects a mixture of both juvenile and crustal
input in different proportions. During the production of magmas,
high values of 176Hf/177Hf (i.e. εHf>0) indicate a dominantly juvenile
mantle input, either directly via mantle-derived mafic melts, or by
re-melting of young mantle-derived mafic lower crust. Conversely, low
values of 176Hf/177Hf (εHfb0) provide evidence for crustal reworking
(Belousova et al., 2006).
Hafnium isotopic signatures from intrusive rocks across the Coastal
Batholith in the Arequipa area aremuch lower than the typical depleted
mantle values (εHf [500–0 Ma]: +14 to +18, Fig. 7; Vervoort and
Blichert-Toft, 1999). This suggests a derivation from crustal sources or
very contaminated juvenile mantle melts.
We obtain values between −9.5 and +0.1 for the Jurassic samples
(n=4), −6.3 to +3.3 for the mid‐Cretaceous samples (n=5), and −
1.6 to +2.6 for Maastrichtian to Paleocene (M–Paleocene) samples
(n=6). The ranges of εHf values are globally decreasing with time. M–
Paleocene samples seem to have been derived from magmas that are
less heterogeneous than Jurassic and mid‐Cretaceous samples. The vari-
ation within a single sample (for example>8 εHf units for sample
09SD27) requires open-system processes (Kemp et al., 2007). This im-
plies heterogeneity within and/or amongmagma sources, possibly relat-
ed to variable depths of melting (Smith et al. 1987).
The Hf data define two major trends: Jurassic samples show
negative εHf values which reflect significant crustal input to the melts
at this period; Late Cretaceous and Paleocene samples display more
elevated εHf values, up to +3.3, indicating an increasing amount of
juvenile magma in the final arc product. This is in agreement with the
smallest amount of inherited cores of the Maastrichtian–Paleocene
samples, in comparison with the Jurassic and Cretaceous samples.
At a larger scale, εHf values increase with time along the south Peru-
vian margin since the initiation of the subduction (570 Ma; Cawood,
2005, Fig. 7). The highest εHf values along the 12–18°S-Peruvianmargin
were reported by De Haller et al. (2006) and Polliand et al. (2005) from
locations at 60 km ENE and 100 km SE of Lima, respectively. The data
above +5 εHf values were obtained on Cretaceous–Paleocene plutonic
rocks, which are not intrusive into the Precambrian basement but are
hosted into a younger, thick sequence of eugeosynclinal volcanics and
sediments (Cobbing and Pitcher, 1972). The rocks of the Coastal Batho-
lith at Arequipa emplaced in the Precambrian basement experienced
significant crustal contamination, indicated by their crustal εHf values,
the occurrence of inherited cores of typical basement-ages (this
study) and their Pb isotopic signature (Mukasa 1986b). The lower εHf
isotopic signatures in Arequipamight be related to the different compo-
sitions of the assimilated crustal component, or to different rates of
crustal contamination.
The nature, i.e. the juvenile vs. crustal ratio, and volumes of themag-
maticfluxes constrain the amount of crustal growth (Kempet al., 2006).
Between the Jurassic and the Late Cretaceous–Paleocene events, both
parameters differ. First, the Early Jurassic magmatic Hf signature con-
tains smaller amounts of juvenile component. Second, the more mafic
composition of the Jurassic magmas supports the idea that they are re-
lated to lesser amounts of deep crustal cumulates. To produce igneous
rocks that contain more than 60 wt.% SiO2 by fractional crystallization
(like the Late Cretaceous–Paleocene input), 60% or more crystallization
of juvenile arc basalt is required (e.g. Foden and Green, 1992;Müntener
et al., 2001). This residual mafic volume contributes at this point to the
crustal growth process. At the arc scale, we can consider that the
90–60 Ma magmatic activity was a contribution to the production of
new crust, on the basis of the positives εHf values and the large volumes
involved. Future geochemical modeling may help to estimate the re-
spective proportions of mantle (juvenile) and crustal (recycled) inputs.
6.5. A 70–60 Ma flare-up event
Non‐steady-state magmatism is a general feature of large-scale gra-
nitic magmatism in continental arc areas (Ducea, 2001; Saint Blanquat,
de et al., 2011),markedby the alternationof highmagmaticfluxperiods
with longer periods of normal “background” activity (de Silva and
Gosnold, 2007; Ducea, 2001). For example, in theMesozoic Sierra Neva-
da batholith of California, two 10–15-Ma long pulses produced ~78% of
the batholitic volume (Ducea, 2001). During highmagmatic flux events,
the formation of batholith at depth is expressed at the surface by large
ignimbritic flare-up (Ducea and Barton, 2007; Hamilton and Myers,
1967; Lipman, 1984). According to the literature, flare-ups can be trig-
gered and driven by catastrophic transient increase in mantle power
input (Best and Christiansen, 1991; de Silva et al., 2006a,b;
Nieto-Samaniego et al., 1999), or by an increase of the crustal melting
(DeCelles et al., 2009).
Figs. 6 and 8 present the estimates of the time and spatial variation
of arc activity in southern Peru between the Early Jurassic and the
Paleocene. The resulting pattern appears to be comparable with the
Sierra Nevada case, in the sense that arc activity mostly occurred in
two 25–30-Myr long pulses, one at 200–175 Ma and the other one
at 90–60 Ma. Between these two periods, there is no magmatic activ-
ity in the area, probably because of arc migration.
In the 90–76 Ma sampled rocks, the oldest Cretaceous age was
obtained on a diorite with a relatively high crustal component (εHfb0
and many inherited basement zircons; sample 09SD131, Quebrada San
José). The second older Cretaceous age was obtained on a granite that
displays more juvenile signatures, with εHf ranging from −0.8 to +3.3
(sample 09SD275). This suggests that the more crustal characteristics
of the ~90 Ma-oldmagma batch are likely to be related to its earlier em-
placement. In the 70–60 Ma sample batch, the εHf signatures do not
reach such high values but remain globally similar (−1.6 to +2.6) to
the εHf signatures for the 90–76 Ma period.
This 70–60 Ma plutonic pulse coincided with the eruption of large
amounts of ignimbrites as recorded in southern Peru (in the Paralaque
Formation, Bellido and Guevara, 1979; Martinez and Cervantes, 2003)
and in Bolivia (in the El Molino Formation, Sempere et al., 1997). It
seems likely that the Maastrichtian–Danian interval was indeed a time
of major magmatic fluxes in this segment of the Andean system, as
recorded by both the intrusive and eruptive records at a regional scale.
The thermal state of the crust partly controls how plutons emplace:
rising arc magmas progressively heat and soften the crust, allowing for
deep accumulation of larger intrusive volumes through time (Annen et
al., 2006; de Silva and Gosnold, 2007). The Late Cretaceous magmatic
pulse was initiated at ~90 Ma into a portion of upper crust that had
cooled since the Late Jurassic. The fact is that ascent and accumulation
of large intrusive volumes are difficult in a cold crust; this may explain
why the 90–76 Ma-old plutons are smaller and unconnected. In con-
trast, during the following period, the thermally “receptive” crust pro-
motes accumulation of larger intrusive volumes.
In the North Americans batholiths, the isotopic signatures dur-
ing flare-ups attest from an increase of the crustal component in
magmas (DeCelles et al., 2009; Ducea and Barton, 2007). In Arequi-
pa, the discontinuous record of the magmatic activity keeps us from
comparing flare-up events and background magmatic activity
during large periods. The period between 90 and 76 Ma could be
considered as ‘background’ magmatic activity in between flare-up
periods. The εHf values of this period are comprised between −6.5
and +3.3, and display a larger variability than the flare-up
(70–60 Ma) signature, with εHf values ranging from −1.6 to +2.6.
Within the error limits, the highest Hf values are similar for both pe-
riods, suggesting a similar nature of the juvenile source of the
magmas. The lowest values belong to the Late Cretaceous batch,
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due to a stronger crustal contamination especially for sample
09SD131 (εHf: −6.3 to −0). The 70–60 Ma period does not record
any isotopic pull down. This indicates that the source of the
flare-up flux is not dominated by old lower crust reworking as
suspected for North American Cordilleras (DeCelles et al., 2009).
The flare-up is also triggered by an increase of pluton generation
relative to volcanics production. The juvenile component of the
magmas comes either from a primitive magma production directly
from the mantle or from re-melting of young mantle-derived
mafic lower crust. Its increasing amount in the magma composition
results from an enhanced production or/and by a decreasing partic-
ipation of the crust due to its increasing refractory nature with time
(Parada et al., 2007).
7. Conclusions
The aim of this paper is to constrain the construction of the Coastal
Batholith in the Arequipa area in order to retrieve the dynamic of the An-
deanmagmatic arc activity during theMesozoic and the beginning of the
Cenozoic, i.e. before the onset of major crustal thickening in the area, but
during the emergence of proto-Andean relief. We have conducted a sys-
tematic geochronological dating of plutons and an isotopic characteriza-
tion of magma sources by in-situ analysis of U–Pb–Th and Hf on zircon.
The main results of our study are the following:
1/ Our newmapping shows that the batholith is divided in two branches,
separated by the Lluclla fault system, which was active during batho-
lith construction. Structural sections show that the minimum thick-
ness of this upper crustal batholith is in the order of 8–10 km. The
plutons that constitute the batholith are mainly tabular, and the
main space-making mechanism appears to have been roof uplift.
2/ The Coastal Batholith along the Arequipa traverse was constructed
during two main magmatic pulses, each lasting 25–30 Myr. The
first pulse is Jurassic, from 200 to 175 Ma, and corresponds to the
‘Chocolate’ arc of the literature. It consists mainly in Gabbros and
Diorites emplaced throughout our study area. The second and
more silicic (diorites to granites) pulse is Late Cretaceous to Paleo-
cene, from 90 to 60 Ma, and corresponds to the ‘Toquepala’ arc. It
could be itself divided in two pulses: the first one with isolated
bodies emplaced in the SWP (Linga unit) and the NEP (Tiabaya plu-
tons) of the batholith between 90 and 76 Ma, and the second one
with the large plutons (Linga and Yarabamba units) emplaced in
the SWP and SEP of the batholith between 68 and 60 Ma. This last
pulse constitutes by far the most volumetrically important part of
the Coastal Batholith in the Arequipa section.
3/ These two main magma pulses were separated by an 85 Myr-long
magmatic gap between 175 and 90 Ma. Regional considerations
show that during this period, the arc isfirstmoving trenchward before
moving eastward to the Arequipa area. These arc migrations attest
fromchanges of the subduction parameters during the 175–90 Mape-
riod. Fromca.135–125 Ma,major changes of the SouthAmerican plate
kinematic could have induced the onset of a northeasternmigration of
the arc across the southern Peruvian margin.
4/ The amount of juvenile addition to the crust during the construc-
tion of the Coastal Batholith varies with time. It is low during the
Jurassic, as indicated by negative εHf values in zircons. Higher εHf
values, up to +3.3, in zircons from the Late Cretaceous to Paleo-
cene plutons show an increase of juvenile addition to the crust
with decreasing time.
5/ Geological evidences such as large plutonic volumes and important
ignimbrites deposits show that the end of the construction of the
Coastal Batholith in the Arequipa area corresponds to an important
flare-up event, which lasted around 10 Myr around the Cretaceous–
Paleocene limit (i.e. the 70–60 Ma period).
6/ The εHf isotopic signature of thismagmatic flare up, which is similar to
the εHf isotopic signature of the 90–75 Ma pulse, indicates that the
flare-upmagmaflux is not systematically dominatedby the reworking
of old lower crust. Consequently, thisflare-up couldbe triggered either
by an increase of primitive magma injection directly from the mantle,
or by an increase of re-melting of young mantle-derived mafic lower
crust.
Supplementary data associated with this article can be found, in
the online version, at http://dx.doi.org/10.1016/j.lithos.2012.09.001.
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Quatrième partie
Etude pétrologique et géochimique
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Chapitre 5
Pétrographie et composition des
minéraux
5.1 Méthodologie et nomenclature
La section d’Arequipa du Batholite Côtier a fait l’objet de descriptions pétrographiques,
effectuées par les géologues ayant réalisé les cartes de l’Ingemmet (le "BRGM" péruvien) des
quadrangles au 1/100000 ème d’Arequipa, Characato, La Joya et Puquina (Garcia, 1968; Gue-
vara, 1969; Vargas, 1970), ainsi que par Le Bel (1979) dans sa thèse sur le porphyre cuprifère
de Cerro Verde - Santa Rosa.
Dans ces études, plusieurs unités plutoniques principales ont été décrites. Elles sont carto-
graphiées schématiquement par Le Bel (1979) dans la figure 5.1.
En raison de l’existence de ces travaux antérieurs, nous avons choisi de concentrer notre
étude sur la géochronologie et la géochimie (majeurs, traces, isotopes). Le but de ce chapitre
est donc de présenter une synthèse des principales caractéristiques pétrographiques des unités
en se basant sur la littérature et en intégrant nos observations réalisées sur plusieurs roches
sélectionnées parmi notre échantillonnage. Cette sélection représente la diversité de composition
de l’ensemble de notre zone d’étude.
Une étude minéralogique et texturale a été réalisée sur lame mince, puis les principales
phases minérales ont été analysées à la microsonde CAMECA SX50 du GET. La minéralogie
et les textures sont présentées par unité, puis la composition des minéraux est présentée par
famille minérale. Ces données sont résumées dans le tableau présenté en Annexe G. Une étude
préliminaire sur les conditions de mise en place a également été réalisée.
La description des lithologies est basée sur les pourcentages de SiO2, Na2O et K2O (clas-
sification de Cox et al. 1979). Les domaines de lithologies sont présentés en figure 5.2, dans le
diagramme TAS (Total alcali vs. Silica). Wilson (1989) reprend cette classification en utilisant
le terme quartz-diorite pour les granodiorites. Nous utiliserons généralement le terme quartz-
diorite.
5.2 Minéralogie des différentes unités
5.2.1 L’unité Mafique
Cette unité est constituée de gabbros, de diorites et de quartz-diorites.
– Les gabbros : on distingue des gabbros à amphibole et des gabbros à quartz. Plusieurs
gabbros ont des textures de cumulats avec des clinopyroxènes et des plagioclases comme
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Figure 5.1 – Carte schématique des principales unités plutoniques identifiées dans la section d’Arequipa du Batholite
Côtier. Carte réalisée par Le Bel (1979) à partir de ses travaux et des descriptions de Garcia 1968; Guevara 1969; Vargas
1970.
Figure 5.2 – Classification des roches plutoniques d’après Cox et al. (1979)
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phases cumulatives (fig. 5.3.a). Les autres phases comme les amphiboles et le sphène sont
des phases intercumulus. Dans les gabbros, la minéralogie est Plg + Px + Amph + Ox ±
Qz.
– Les diorites sont le constituant principal de l’unité. Elles présentent une minéralogie
classique pour ce faciès : Plg + Amph + Bt + Kf 1 + Qz
– Les quartz-diorites ne sont observées que dans une zone réduite de l’unité. La minéra-
logie est semblable à celle des diorites et les membres de ce groupe semblent être les roches
les plus différenciées de l’unité.
Bien qu’il soit difficile d’observer des coupes continues sur de grandes distances, nos observa-
tions de terrain et la densité de notre échantillonnage nous permettent de dire que la transition
entre les différents faciès est progressive et non brutale. Ceci suggère que les différentes litho-
logies sont co-magmatiques et que leur mise en place est proche dans le temps. Dans les faciès
non cumulatifs, les biotites et le quartz apparaissent avec la différenciation des magmas, tandis
que le clinopyroxène disparaît dans les faciès diorite et quartz-diorite. Nous sommes donc en
présence d’une série de cristallisation : Plg - Cpx - Amph - Bt - Kf - Qz.
5.2.2 L’unité Tiabaya
L’unité Tiabaya est composée de deux sous-unités, qui représentent chacune vraisemblable-
ment un pluton. Leur composition et leur texture sont très homogènes. Tiabaya SE est constituée
de quartz-diorite et Tiabaya NW est constituée de diorite. Nos échantillons montrent des mi-
néralogies qui ne varient pas ou très peu, de type Plg+Amph+Bt+Ox+Kf+Qz+Sph+Zr. Les
amphiboles et les biotites sont des phases présentes sous forme de gros cristaux (généralement
plurimillimétrique) . Dans plusieurs échantillons note la présence de clinopyroxènes en inclusion
blindés dans les amphiboles, ce qui suggère qu’un processus de type cristallisation fractionnée
est intervenu lors de l’évolution de ces magmas.
La présence d’enclaves grenues basiques est relativement fréquente. Dans l’unité Tiabaya
NW, deux affleurements de gabbros tranchent nettement avec la nature dioritique de l’unité. Ces
deux affleurements constituent le sommet topographique de l’unité. Leur minéralogie présente
l’assemblage Plg+Amph+Ox+Qz+Sph. L’unité Tiabaya NW recoupant l’unité Mafique, ces
gabbros peuvent être interprétés de deux manières : soit il s’agit de faciès précoces de Tiabaya
NW, soit il s’agit de gabbros de l’unité Mafique qui auraient été intégrés dans le pluton Tiabaya
NW lors de sa construction, un peu comme ce qui est observé avec les gabbrodiorites de l’UM
inclues dans Tiabaya NW le long de la Panaméricaine (cf. fig. 3.13).
5.2.3 L’unité Linga
Cette unité est constituée à la fois de roches basiques (gabbros et gabbro-diorite), et de
roches intermédiaires à différenciées (diorites, quartz-diorites et granites).
– Parmi les roches les plus basiques, certaines sont présentées comme des cumulats par
(Le Bel, 1979), avec le plagioclase et le clinopyroxène comme phases cumulatives, l’oli-
vine, l’orthopyroxène, et les oxydes Fe-Ti comme phases intercumulus. Nous n’avons
1. Feldspath potassique
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pas d’échantillon correspondant à cette minéralogie. Les autres roches basiques (gabbro-
diorites) présentent des minéralogies de type Plg + Cp x+ Opx + Amph + Bt + Kf. Ces
lithologies affleurent sur des surfaces restreintes à l’échelle de l’unité.
– Les diorites et les quartz-diorites sont marquées par l’absence de l’orthopyroxène, et le
développement de l’amphibole et de la biotite. Le clinopyroxène n’est présent que dans les
termes les moins évolués.
– Les granites ont pu être observés à l’extrémité sud-ouest de la quebrada San José. En
lame mince, on observe une très grande quantité de mymékites, résultant de l’interaction
sub-solidus entre quartz et plagioclases.
La séquence de cristallisation de l’unité de Linga est similaire à celle de l’unité Mafique : Plg
- Px - Amph - Bt - Kf - Qz.
5.2.4 L’unité Yarabamba
Cette unité présente des lithologies contrastées allant de la gabbrodiorite au granite. Les
quartz-diorites dominent largement l’unité et les faciès granite (au nord) et gabbrodiorite (sud-
ouest) sont volumétriquement peu importants. La minéralogie des roches de l’unité Yarabamba
est comparable à celle des roches de l’unité de Linga, avec des assemblages dominants Plg +
Amph + Bt + Kf + Qz. On note la présence d’enclaves grenues basiques dans le faciès quartz-
diorite.
Le Bel (1979) distingue des disparités texturales entre les partie nord et sud de l’unité
Yarabamba. Nos observations pétrographiques n’indiquent pas la présence de clinopyroxènes,
même si ces derniers ont été décrits par Le Bel (1979) dans les faciès sud, en soulignant leur très
faible abondance. Toujours dans ce faciès sud, on observe les microgranodiorites dans lesquelles
se situent les complexes porphyriques Cerro Verde et Santa Rosa.
5.2.5 La diorite de Chapi-Churajón
La diorite de Chapi-Churajón est considérée par l’étude de Le Bel (1979) comme faisant
partie du groupe Linga. Nos observations et nos données géochronologiques, tout comme celles
de Mukasa (1986a) soulignent la singularité de cette unité. Il s’agit d’un pluton relativement
homogène, principalement dioritique avec un faciès plus évolué (quartz-dioritique) vers le nord-
ouest. La minéralogie de la diorite est Plg + Bt + Ox + Qz. Nous notons l’absence d’amphibole,
ce qui distingue ce faciès de ceux de l’unité de Linga. La texture de la diorite de Chapi-Churajón
est porphyrique, avec des phénocristaux de feldspath potassique, ce qui la distingue également
des diorites rencontrées dans le reste de la section d’Arequipa du Batholite Côtiers.
5.3 Composition des minéraux
5.3.1 Feldspaths
Le feldspath plagioclase est une phase omniprésente dans l’ensemble des échantillons étu-
diés, où Il apparaît sous forme de cristaux de taille variée (fig. 5.3). Zonation et macles sont
ubiquistes. Dans les lithologies mafiques, il contiennent fréquemment des inclusions de nature va-
riée, ortho- clinopyroxènes et amphiboles principalement, mais aussi minéraux accessoires. Dans
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Figure 5.3 – Aperçu des différentes minéralogies rencontrées dans la section d’Arequipa du Batholite Côtier. (a) Ox, Cpx,
Opx et Plg dans une roche cumulative (UM) (b) Cpx en inclusion dans Plg (UM) (c) Plg+Amph+Bt+Ox dans diorite (UM)
(d) Plg+Kf+Amph dans Qz-diorite (UM) (e) Plg+ Amph+Bt+Sph dans Qz-diorite (UTNW) (f) Epidote en inclusion dans
feldspath (UTNW)
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(a)
(b)
Figure 5.4 – Feldspaths (a) Composition des feldspaths dans le triangle albite - anorthite - orthose, selon les lithologies.
Symboles : triangles verts = gabbros ; losanges violets = diorites ; points rouges = granites. (b) Teneurs en anorthite des
feldspaths en fonction du degré de différenciation et de l’âge des roches. Symboles : carrés bleus = éch. Jurassique ; triangles
verts = éch. Crétacé ; Points rouges = éch. M-Paléocène.
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quelques échantillons granitiques ainsi que dans les filons d’aplite, les plagioclases sodiques ap-
paraissent en association avec des vermiculites de quartz dans les myrmékites.
La zonation des plagioclases s’exprime par des coeurs plus calciques et des bordures plus
sodiques. Ainsi dans le gabbro 09SD160 (Tiabaya NW) on trouve des coeurs anorthitiques
An92 et des bordures An43. Les teneurs moyennes en anorthite de l’ensemble des plagioclases
sont décroissantes depuis les lithologies les plus basiques vers les lithologies les plus différenciés
(fig. 5.4.b). Par contre, l’amplitude de la variation intra-échantillon de leur composition, qui est
comprise entre 30 et 60 (entre An90 et An40, ou entre An60 et An30 par exemple), est équivalente
dans tous les faciès et ne dépend ni de l’âge ni de la différenciation de l’échantillon.
Le feldspath potassique est une phase plus tardive dans l’évolution de la cristallisation
des magmas et n’est pas présente dans les lithologies les plus mafiques (SiO2<54 %ox.). Ces
feldspaths apparaissent à la fois sous forme de grains de taille "normale" dans la matrice ou,
rarement, sous forme de mégacristaux plurimillimétriques dans les faciès porphyriques, comme
c’est le cas dans la diorite de Chapi-Churajo`n.
Les feldspaths potassiques sont essentiellement des orthoses (Or79-Or99) (fig. 5.4). Des com-
positions intermédiaires entre orthose et plagioclase sont présentes, et semblent indiquer des
réactions subsolidus durant le refroidissement des magmas
5.3.2 Ferro-magnésiens
5.3.2.1 Pyroxènes
Le pyroxène est une phase présente dans les faciès les moins différenciés (gabbro à diorite).
Les données permettent d’identifier deux familles de pyroxènes dans l’unité Linga (Cpx et Opx).
Dans l’unité Tiabaya, seul un échantillon a pu être analysé. Nous ne disposons pas d’analyse
dans les autres unités.
Dans les lithologies mafiques, les pyroxènes apparaissent sous forme de cristaux isolés ou en
inclusion dans les plagioclases (fig. 5.3.a.b). Dans les lithologies plus différenciées, le clinopy-
roxène apparaît comme une phase précoce blindée par les amphiboles.
Les cumulats contiennent à la fois des pyroxènes de type clinoenstatite et diopside/augite
(fig. 5.5). Les analyses ont été obtenues sur les faciès les plus basiques de notre échantillonnage
de l’unité de Linga.
Dans les autres les unités Linga et Tiabaya NW, les clinopyroxènes sont des diopsides et des
augites, qui définissent un domaine contraint par les teneurs : Wo35−51, En30−47 et Fs8−24. Avec
la différenciation, les pyroxènes s’enrichissent légèrement en Ca.
5.3.2.2 Amphiboles
L’amphibole est une phase ubiquiste dans la minéralogie des roches du batholite. On l’iden-
tifie dans les lithologies les plus basiques (gabbros) jusqu’aux lithologies les plus différenciées
(granites). Elle apparaît sous forme de cristaux automorphes.
La figure 5.6.a représente l’ensemble des analyses d’amphiboles. Elles se répartissent le long
de deux alignements distincts. Dans chaque éloignement les amphiboles se répartissent entre
le domaine des hornblendes édénitiques et celui des trémolites d’après la classification de Deer
et al. (1992).
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Figure 5.5 – Composition des pyroxènes dans le triangle Ca-Mg-Fe en fonction de la lithologie des roches (légende cf.
figure 5.4.a)
Un premier alignement est caractérisé par des amphiboles avec des teneur en Si (afpu) plus
élevés pour une teneur Na+K donnée, est constitué par des échantillons jurassiques et crétacés.
Ces échantillons sont issus de l’unité Mafique et de l’unité Tiabaya NW. Ces deux unités sont
localisées dans la partie NE du batholite. Un second alignement, caractérisé par des Si (afpu)
plus basses pour une teneur Na+K donnée, est constitué d’échantillons crétacés et Maastrichien-
Paléocènes. Ces échantillons appartiennent à l’unité Linga et à l’unité Yarabamba.
5.3.2.3 Micas
Les micas analysés sont principalement des biotites (fig. 5.7). Seuls quelques micas issus de
l’échantillon 09SD42, un granite paléocène, appartiennent au domaine des phlogopites.
Les micas identifiés en lame mince apparaissent soit sous forme automorphe (jusqu’à 8 mm
de long) soit sous forme intersticielle. Les micas sont fréquemment associés aux amphiboles et à
des amas d’oxydes. La biotite est fréquemment altérée en chlorite.
On distingue deux gammes de composition pour les micas. La première gamme de compo-
sition est définie par des teneurs en Al élevées (> 2,4) et des XMg compris entre 0,45-0,56.
La seconde gamme de composition est définie par des teneurs en Al basses (>2,4) et des XMg
variables, compris entre 0,49 et 0,72.
Nous observons qu’à l’instar de la répartition des analyses sur amphibole, les données sur
biotites nous permettent de séparer d’une part les échantillons jurassiques et les échantillons
crétacés de l’unité Tiabaya NW (partie nord-est du batholite) et d’autre part les échantillons de
l’unité de Linga et de l’unité Yarabamba. Cette séparation en deux domaines disctincts pourrait
être liée à la nature basique ou acide des échantillons. Cette hypothèse n’est pas retenue car
nous observons des échantillons mafiques dans les deux domaines. Peut-être cette observation
est-elle à relier aux profondeurs de mise en place des intrusions.
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(a)
Figure 5.6 – Si vs. Na+K afpu. Composition des amphiboles en fonction de l’âge Jurassique (bleu), Crétacé (vert) ou
Maastrichien-Paléocène (orange). La nomenclature est issue de Deer et al. (1992).
Figure 5.7 – Composition des micas en fonction de l’âge Jurassique (200-175 Ma, en bleu), Crétacé (90-76 Ma, en vert)
ou Maastrichien-Paléocène (75-60 Ma, en orange-rouge)
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Figure 5.8 – Pressions de cristallisation dans les différentes unités, obtenues par différents baromètres (cf. Annexe H).
5.3.3 Minéraux accessoires
Les oxydes de Fe et Ti sont présents dans la quasi-totalité des lames minces observées, soit
sous forme de grains automorphes isolés, soit sous forme d’amas associés au sphène, ou aux
minéraux ferromagnésiens. Ces oxydes sont de nature variée, hématite, (titano)magnétite et/ou
ilménite.
Le sphène est une phase principalement observée dans les faciès dioritiques (fig. 5.3.e). Les
apatites et les zircons sont également identifiés, principalement en inclusion dans les biotites
pour ce qui est de l’apatite.Pour les caractéristiques morphologiques et chimiques des zircons,
se reporter au Chapitre 4. Les apatites sont des fluor-apatites avec des teneurs en fluor comprise
entre 1,6 et 3,15 % ox. De l’épidote magmatique a été observée de manière très ponctuelle,
notemment dans l’unité Tiabaya (fig. 5.3.f).
5.4 Conditions de mise en place des unités
La teneur en aluminium dans les amphiboles permet d’obtenir des indices quant à la pro-
fondeur de mise en place des différentes unités intrusives. Nous avons utilisé la formulation du
baromètre par Anderson et Smith (1995), dépendante de la température, et les formulations
regroupées dans le logiciel ProbAmph (Tindle and Webb, 1994), qui sont indépendantes de la
température. Les échantillons utilisés proviennent des différentes unités et sont de même na-
ture (diorites, 57 < SiO2 < 63 %), et contiennent l’assemblage minéralogique recommandé, à
savoir hornblende, biotite, plagioclase, quartz, sphène, oxydes Fe-Ti et feldspath alcalin. Les
compositions utilisées sont celles des bordures des cristaux d’amphibole. Etant donné que nous
n’avons pas fait d’analyse thermométrique, nous avons choisi une valeur de 750˚ C pour le baro-
mètre dépendant de la température, valeur généralement admise pour ce type de composition.
L’information recherchée est plus relative qu’absolue : nous nous intéressons principalement
aux différences entre les pressions de cristallisation des différentes unités et non aux pressions
"absolues" de cristallisation. Les données détaillées sont présentées dans le tableau en Annexe
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H.
Les résultats montrent des pressions de cristallisation faibles pour l’ensemble des échantillons.
Les pressions pour l’unité Mafique s’étagent entre 0,1 et 3 kb avec une moyenne à 1 kb. Pour
l’unité Tiabaya, nous obtenons des pressions entre 1,2 et 4,2 kb avec une moyenne à 2,3 kb.
Enfin, pour l’unité Linga, nous obtenons des pressions entre 0,1 et 2,3 kb avec une moyenne
à 1,1 kb (fig. 5.8). En considérant que ces unités sont à peu près à la même altitude à l’heure
actuelle, ces données nous renseignent sur les mouvements verticaux relatifs entre les différentes
unités du batholite (voir ci-dessous).
5.5 Synthèse
En synthèse de cette description il ressort que l’unité Mafique se distingue du reste des
unités par la dominance de ses faciès gabbrodioritiques et dioritiques dominants. L’unité de
Linga présente des faciès contrastés (gabbrodiorite - granite) tandis que l’unité Tiabaya et l’unité
Yarabamba sont très homogènes (diorites/quartz-diorites).
Les analyses microsonde réalisées sur les différentes phases minérales sont peu discriminantes
entre les différentes unités plutoniques. Cependant, les données sur micas et sur amphiboles per-
mettent de définir deux ensembles d’échantillons correspondant sur le terrain à une dichotomie
NEP/SWP. Lors de l’évaluation des conditions de mise en place nous obtenons des pressions
de cristallisation plus élevées pour l’unité Tiabaya (NEP) que pour l’unité Linga (SWP). Ces
deux unités séparées par la faille de Lluclla sont aujourd’hui à une même altitude. Ainsi, nous
sommes en présence de plusieurs arguments en faveur d’une hypothèse proposant que la NEP
ait été située plus profondément que l’unité SWP avant le jeu de la faille Lluclla.
Ainsi, à l’échelle du batholite, les données pétrographiques et chimiques sur minéraux ne nous
permettent pas d’identifier les différentes unités mises en évidence sur le terrain. L’un de nos
objectifs étant de différencier les caractéristiques propres à chaque unité, nous nous attarderons
plutôt sur l’étude géochimique et isotopique des échantillons.
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Chapitre 6
Données géochimiques sur roche
totale
6.1 Introduction
Ce chapitre a pour but de présenter les données géochimiques obtenues sur les échantillons :
concentrations en éléments majeurs, traces et rapports isotopiques du Sr et Nd sur roche totale.
Deux types d’approches sont envisageables face à notre ensemble d’échantillons. Nous pou-
vons soit considérer les échantillons en fonction de leur âge et/ou de leur localisation, soit en
fonction de leur faciès. Les données seront tout d’abord présentées de manière classique, par
faciès, et seront ensuite reprises et traitées en fonction de chaque période d’activité de l’arc.
L’intégration de l’ensemble des données disponibles (géochronologiques, spatiales, chimiques
et isotopiques) permettra de définir plusieurs groupes d’échantillons.
Nos données seront comparées à des lithologies andines similaires dont les données sont issues
des bases de données en ligne Georoc et GERM.
Les concentrations en éléments majeurs seront utilisées afin de caractériser la nature des
échantillons ainsi que les grandes tendances évolutives des faciès. Dans un second temps les
teneurs en éléments en trace seront discutées à la lumière des lithologies similaires étudiées dans
les massifs proches, puis en termes de traceurs de processus pétrogénétiques et de sources des
magmas. Les signatures isotopiques non corrigées et corrigées de l’âge seront exploitées pour
caractériser les différents groupes constituant le batholite.
La localisation des échantillons est disponible en Annexe C et l’ensemble des données en élé-
ments majeurs, traces sont disponibles en Annexe I et les données isotopiques sont disponibles
en Annexe J.
6.2 Présentation des données
6.2.1 Caractéristiques géochimiques générales
6.2.1.1 Déterminations pétrologiques
La détermination des lithologies, estimées dans un premier temps grâce aux observations
macro- et microscopiques a été précisée par les données en éléments majeurs sur roche totale.
Ainsi, dans le diagramme TAS (Total Alkali vs. Silica), les teneurs en éléments majeurs SiO2,
Na2O et K2O permettent de distinguer différents faciès (fig. 6.1, Cox et al. 1979).
Le lot d’échantillons analysés présente une large gamme de variation, allant des gabbros aux
granites en passant par tous les intermédiaires existants. Les teneurs en silice varient de 43,8 à
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Figure 6.1 – Diagramme Total Alkali vs. Silica, Cox et al. (1979). L’ensemble des échantillons décrit une gamme de
répartition allant des gabbros aux granites. En bleu : Jurassique, en vert : Crétacé sup., en orange : M-Paléocène.
76,6 %ox. et nous distinguerons pour la suite de cette étude 4 grands groupes de faciès.
– SiO2 < 52% : Le groupe des gabbros représenté par 10 échantillons.
– 52 < SiO2 < 55 % : Le groupe des gabbro-diorites constitué par 10 échantillons.
– 55 < SiO2 < 68% : Le groupe des diorites au sens large constitué de deux ensembles,
d’une part les diorites sensus stricto qui est le groupe le plus représenté avec 51 échantillons
(55-63% SiO2) et d’autre part les quartz-diorites représentées par 23 échantillons (63-68
% SiO2).
– SiO2 > 67% : Le groupe des granites représenté par 7 échantillons.
6.2.1.2 Diagrammes de Harker
Les éléments majeurs et les éléments en trace sont reportés dans des diagrammes binaires
en fonction de SiO2, ou diagrammes de Harkers.
Majeurs Pour chaque élément, la corrélation avec la teneur en SiO2 % du lot d’échantillons
analysés correspond à la tendance classique des roches plutoniques de l’arc Andin. Nos échan-
tillons se superposent aux compositions des granitoïdes d’arc répertoriés dans les Andes (fig.
6.2).
C’est généralement dans le groupe des gabbros que l’on observe la plus grande diversité
de composition pour un élément donné, et de faibles corrélations avec SiO2. Des termes les
plus basiques aux termes les plus différenciés, la teneur en alcalins (Na2O et K2O) augmente,
tandis que les teneurs en Al2O3 , Fe2O3, CaO, MgO, TiO2 et MnO diminuent. Pour le P2O5,
on note un point d’inflexion dans le groupe des gabbro-diorites, marquant le début d’une pente
de corrélation négative avec la silice. Ces alignements sont typiques de l’évolution d’un système
magmatique dominé au premier ordre par les phénomènes de cristallisation fractionnée.
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Traces Dans la figure 6.3 les 9 éléments sélectionnés ont été reportés en fonction de SiO2.
Ces éléments appartiennent à différentes familles qui se caractérisent par des comportements
contrastés durant la genèse et la maturation des magmas. En zone de subduction les magmas
sont classiquement enrichis en LILE (ici Rb et Th), appauvris en HFSE (ici Nb et Zr) et riches
en terres rares légères et intermédiaires (ici La, Eu mais aussi Yb). Le Sr est un élément en
trace dont l’évolution des teneurs est fortement contrôlée par la cristallisation des feldspaths
plagioclases, en raison d’un coefficient de partage élevé.
Tout comme dans le cas des éléments majeurs, les éléments en trace ne présentent pas
de concentrations exceptionelles et tombent dans les domaines de concentrations définis par
des granitoïdes d’arc Andins. Les données s’organisent sous forme de tendance décrivant une
corrélation globalement positive ou négative avec le SiO2, avec de fortes dispersions pour les SiO2
élevés. Ces tendances marquent une évolution continue des teneurs en éléments traces durant la
maturation des magmas, figures typiques de cristallisation fractionnée et de mélange magmatique
(Kelemen et al., 2005). Les diagrammes par faciès indiquent néanmoins une évolution logique
avec un enrichissement ou un appauvrissement des divers éléments avec l’augmentation de SiO2.
Synthèse Les diagrammes de Harker présentés dans cette section confirment l’affiliation de
notre échantillonnage avec le magmatisme d’arc calco-alcalin Andin. L’évolution en éléments
majeurs et éléments en trace avec la silice est au premier ordre contrôlée par la cristallisation
fractionnée. Les différents groupes définis dans le Chapitre 4 semblent bien correspondre à des
entités pétrologiques et géochimiques distinctes.
6.2.2 Caractéristiques géochimiques par faciès
6.2.2.1 Gabbros (n=10)
Eléments majeurs Les concentrations en Al2O3, Fe2O3, TiO2 et MnO sont assez variables
dans le groupe des gabbros par rapport aux autres groupes. Par exemple la variabilité en Al2O3
est de 8,1 % pour les gabbros tandis qu’elle reste inférieure à 3,1 % dans les autres groupes.
Le groupe des gabbros ne présente donc pas des caractéristiques très homogènes, néanmoins
la tendance générale de l’évolution des éléments majeurs reste globalement caractéristique d’une
évolution par cristallisation fractionnée.
Les Terres rares (REE) Les spectres obtenus montrent un fort enrichissement en LREE par
rapport aux HREE (fig. 6.4). Les HREE restent très peu fractionnées entre elles comparativement
aux LREE. Les teneurs globales sont variables entre les 10 échantillons mais elles sont cohérentes
avec la gamme de concentration en REE dans des faciès andins similaires. Les teneurs des
échantillons en La sont comprises entre 2,3 et 21 ppm et des teneurs en Yb entre 0,49 et 2,51
ppm.
Le fractionnement des LREE est illustré par le rapport LaN/SmN , qui varie ici entre 1,3 et
4,2. Ce fractionnement est nettement plus marqué que celui des HREE (GdN/YbN : 1,1-1,8).
Parmi les 9 spectres, ceux des échantillons 09SD17 et 09SD232 se distinguent par leur forte
anomalie positive en Europium (EuN/EuN*>1,6), mais également par leurs faibles teneurs en
HREE (Yb<0,795 ppm). Spatialement associés à l’échantillon 232, les échantillons 234 et 230
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Figure 6.2 – Diagrammes de Harkers - Teneurs en éléments majeurs vs teneurs en SiO2. Légende : gabbro (bleu), gabbro-
diorite (violet), diorite (rouge) ; quartz-diorite (orange), granite (rose).
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Figure 6.3 – Diagrammes de Harkers sélectionnés - Teneurs en éléments traces vs teneurs en SiO2. Légende cf. fig. 6.2.
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présentent également des anomalies positives en Eu marquées, égales à 1,2. Cette importante
anomalie positive en Eu et les faibles teneurs en terres rares suggèrent que ces échantillons
puissent être des roches cumulatives.
Les six autres échantillons présentent des spectres plus homogènes, avec des anomalies en
Europium légèrement positives ou négatives (0,9<EuN/EuN*<1,1).
Les spectres étendus L’allure générale des spectres montre des anomalies plus ou moins
marquées ainsi qu’un fractionnement correspondant à un enrichissement en éléments incompa-
tibles. Ces spectres sont caractéristiques des spectres de gabbros Andins. Tout comme pour les
teneurs en REE, les teneurs en trace sont assez variables, et correspondent plutôt aux gabbros
Andins les moins enrichis.
Parmi les anomalies remarquables : des anomalies négatives d’amplitude variable concernent
le P et certains HFSE (High Field Strengh Elements, Th, U, Nb, Ta, Zr). Les teneurs en Nb sont
très faibles pour les échantillons 232-17-234-230 avec des teneurs inférieures à 1 ppm (respective-
ment ; 0,2-0,335-0,4-0,6) et l’anomalie négative en Nb est forte avec des valeurs NbN/LaN<0,185.
L’échantillon 232 présente une concentration particulièrement basse en Zr (=0,2 ppm), et les
échantillons (excepté 09SD249) se caractérisent par une anomalie marquée en Zr avec des rap-
ports 0,1<ZrN/SmN<0,6, et Pb et Sr montrent des anomalies positives pour tous les échan-
tillons. L’amplitude de l’anomalie en Pb varie d’après le rapport CeN/PbN entre 0,04 et 0,4.
Les échantillons les plus mafiques (232-234-230) présentent également des anomalies positives
en Ti, et des rapports TiN/GdN supérieurs à 1, compris entre 1,2 et 1,9.
Synthèse Le groupe des gabbros est assez hétérogène en terme d’éléments traces, tout en
restant cohérent avec les compositions rencontrées dans les faciès similaires analysés dans les
Andes. Certains échantillons (17-232) présentent des anomalies particulières caractéristiques
non pas de liquides, mais plutôt de roches cumulatives.
6.2.2.2 Gabbro-diorites (n=10)
Eléments majeurs L’ensemble des échantillons présente des signatures géochimiques en élé-
ments majeurs plus homogène que dans le groupe des gabbros. Toutefois, comme dans le cas du
P2O5, la gamme de variation peut être large (0,16-0,43 %ox.).
Les Terres rares (REE) Contrairement aux gabbros sensus stricto, les teneurs en REE sont
très homogènes. Les spectres montrent un plus fort enrichissement en LREE qu’en HREE. Les
spectres subhorizontaux au niveau des HREE confèrent à l’ensemble une forme dite "en cuillère".
Les compositions sont similaires à celles des gabbros Andins, et plus particulièrement aux termes
les plus enrichis.
Les teneurs en La vont de 16,7 à 23,1 ppm et celles en Yb de 1,76 à 2,54 ppm. Le frac-
tionnement des LREE et des HREE est plus marqué que pour les gabbros avec des rapports
LaN/SmN : 2,3-3,2 et des rapports GdN/YbN : 1,3-1,8.
A l’exception de 09SD265 qui présente une anomalie négative en Europium assez mar-
quée avec EuN/EuN*=0,7, les 9 autres échantillons ne présentent pas de forte anomalie avec
EuN/EuN* : 1,1-0,8.
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Les spectres étendus A l’instar des spectres de REE, les spectres étendus de traces sont assez
homogènes. Il présentent un enrichissement progressif en éléments incompatibles, et sont carac-
térisés par plusieurs anomalies positives ou négatives typiques d’un magmatisme de subduction
(anomalie négative en Nb et Ta et autres HFSE, McCulloch and Gamble 1991). Comparative-
ment aux gabbros Andins, on observe une grande cohérence, et nos échantillons tombent dans le
domaine enrichi de ce groupe. Toutefois, les anomalies négatives en Nb et Ta sont plus marquées
que celles des gabbros Andins enrichis.
L’ensemble présente des anomalies négatives en Nb, Ta, Zr, Hf et Ti. Les anomalies en Nb
sont plus marquée que dans le groupe des gabbros avec des valeurs NbN/LaN : 0,141-0,242. Au
contraire les anomalies en Zr sont beaucoup plus faibles avec des rapports ZrN/SmN : 0,6-1,6
et sont même positives dans le cas de 09SD264. Les anomalies en Ti qui n’étaient présentes
que dans les termes les plus différenciés du groupe des gabbros sont ici marquées pour tous les
échantillons avec TiN/GdN : 0,5-0,8.
On note peu d’anomalies positives, représentées par les éléments Pb et Sr, et les rapports
CeN/PbN restent constant par rapport à ceux observéx dans le groupe des gabbros avec des
valeurs 0,1-0,4.
Synthèse Le groupe des gabbro-diorites est un ensemble globalement homogène en terme
d’éléments traces comme en éléments majeurs. Les caractéristiques géochimiques sont typiques
de magmas produits en contexte de subduction.
6.2.2.3 Diorites au sens large (n=74)
Eléments majeurs Ce groupe représente la majorité des échantillons de notre étude. Il com-
prend à la fois les diorites et les diorites quartziques. L’ensemble forme un groupe homogène.
L’évolution des teneurs en fonction du degré de différenciation des roches est classique de faciès
dioritiques d’arc subissant de la cristallisation fractionnée. C’est parmi les teneurs en éléments
alcalins Na2O et K2O que l’on observe la plus grande variabilité pour un pourcentage donné de
SiO2.
Les Terres Rares (REE) Les spectres normalisés montrent une gamme de variation impor-
tante en terme de teneurs en REE. Cette gamme correspond à celle de l’ensemble des diorites
Andines (fig. 6.4). On observe un fractionnement très marqué avec un fort enrichissement en
LREE et un spectre de HREE quasiment plat.
Les teneurs en La atteignent jusqu’à 190 fois les chondrites avec des teneurs entre 8,9-
44,5 ppm, tandis que les teneurs en Yb sont entre 1,1-3,6 ppm, soit au maximum 22,4 fois les
chondrites. Pour chacun de ces éléments, la gamme de variation est large. Les rapports LaN/SmN
et GdN/YbN varient respectivement entre 1,7-6,1 et 0,9-2,7, illustrant le fort fractionnement des
LREE. L’ensemble des échantillons présente des anomalies en Europium nulles à très négatives
(0,4-1,0), avec plus de la moitié en deçà de 0,7.
Les spectres étendus Les spectres étendus des teneurs en éléments traces normalisés au PM
sont présentés en figure 6.5. Ils couvrent la quasi intégralité des diorites observées le long de
l’arc magmatique Andin. Les spectres sont plus fractionnés que dans les groupes lithologiques
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Figure 6.4 – Spectres de REE - Les teneurs en traces ont été normalisées aux chondrites (Barrat et al., 2012) et sont
présentées sous forme de spectres avec en fond gris une compilation des données de la littérature disponibles sur des faciès
similaires d’arc Andin (Argentine, Chili, Pérou)
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Figure 6.5 – Spectres étendu d’éléments trace - Les teneurs en traces ont été normalisées au manteau primitif (PM,
McDonough and Sun 1995) et sont présentées sous forme de spectres avec en fond gris une compilation des données de la
littérature disponibles sur des faciès similaires d’arc Andin (Argentine, Chili, Pérou)
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précédents avec plus particulièrement des teneurs en éléments incompatibles très élevés. Les
différentes anomalies caractéristiques sont de forte amplitude. Les éléments compatibles pré-
sentent des teneurs majoritairement supérieures à 1000 ppm tandis que les éléments les plus
incompatibles ont des teneurs inférieures à 10 ppm.
L’amplitude des anomalies est globalement plus importante que dans les groupes plus ma-
fiques. L’anomalie négative en Nb est en moyenne plus marquée que dans les groupes des gabbros
et des gabbros-diorites avec des rapports NbN/LaN compris entre 0,106 et 0,523. Il en est de
même pour l’anomalie négative en Ba, P et Ti. Cet appauvrissement relatif en Ti est illustré
par des rapports TiN/GdN compris entre 0,3 et 0,7, en moyenne nettement inférieurs à ceux
des groupes plus mafiques. L’anomalie négative en Zr observée dans le groupe des gabbros et
partiellement dans le groupe des gabbros-diorites devient ici clairement positive avec un rap-
port moyen ZrN/SmN=1,5, seulement 8 échantillons présentant un rapport inférieur à 1, et des
valeurs supérieures atteignant 5,3. Cette anomalie positive en Zr est couplée une anomalie po-
sitive en Hf. Les teneurs en U et Th atteignent des valeurs très élevées, marquant une anomalie
positive. L’anomalie positive en Pb est aussi plus élevée que dans les groupes précédents avec
des rapports CeN/PbN atteignant la valeur 0,8.
Synthèse Le groupe des diorites représente une gamme très large, avec des teneurs en éléments
traces variables entre les échantillons les plus pauvres et les plus enrichis en silice. L’évolution
générale des compositions chimiques semble dominée par la cristallisation fractionnée.
6.2.2.4 Granites (n=8)
Eléments majeurs La gamme de variation des éléments majeurs est étendue mais constitue
des alignements typiques de séquences de cristallisation fractionnée. Les teneurs en Na2O et
TiO2 distinguent deux sous groupes, le premier (09SD276-275-277-310) avec des teneurs en
TiO2 inférieures à 0,2 et des teneurs en Na2O supérieures à 3,1. Le second est caractérisé par de
plus hautes teneurs en TiO2 (<0,39) et de plus basses teneurs en Na2O (<3,02). Nous notons
que le premier sous-ensemble est spatialement cohérent à l’exception du 310.
Les Terres Rares (REE) Les spectres du groupe des granites sont représentés dans la figure
6.4. En les comparant avec les données sur les granites disponibles dans l’ensemble de l’arc mag-
matique Andin, nous constatons que les valeurs en REE correspondent à des valeurs classiques
Andines. A l’image des spectres de REE des autres groupes lithologiques, les granites ont des
spectres très fractionnés, en particulier au niveau des LREE.
Le groupe des granites n’est pas tout à fait homogène et à partir de l’observation des teneurs
en LREE on peut déterminer deux sous-ensembles. Les échantillons les moins enrichis en LREE
sont 09SD275-276-277-310 (G-1). Les teneurs en LREE de ces échantillons sont également infé-
rieures ou égales aux teneurs en LREE les plus basses du groupe des diorites, tandis que l’autre
sous-ensemble de granites 09SD 109-151’ab-42 (G-2) est caractérisé par des teneurs en LREE
élevées, égales ou supérieures aux termes les plus enrichis des diorites.
Les G-1 et G-2 présentent respectivement des rapports LaN/SmN compris entre 2,9-6,2 et
2,6-4,0. G-1 est présente donc des LREE plus fractionnées. Dans le cas des HREE, le rapport
GdN/YbN est compris entre 0,7 et 1,1 pour G-1 et entre 1,3 et 1,5 pour G-2. Dans le cas des
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HREE c’est donc G-2 qui présente le plus fort fractionnement qui reste comparable à celui
observé dans le groupe des diorites.
A l’exception du 09SD310, le G-1 présente une forte anomalie en Europium (EuN/EuN* :
0,4-0,8), qui est plus marquée dans G-2 (EuN/EuN* : 0,3-0,5). A l’échelle de la totalité de notre
échantillonnage, ce sont les anomalies négatives les plus marquées, majoritairement en deçà de
0.5.
Les spectres étendus Les spectres étendus aux autres éléments traces tombent dans la
gamme de composition des granites d’arc andins. Les spectres sont fortement fractionnés et
sont caractérisés par la présence d’anomalies très marquées (fig. 6.5).
Les spectres confirment la distinction des sous-ensembles G-1 et G-2. G-1 est moins enrichi
en éléments traces compatibles, et à l’exception du 09SD310, il présente des anomalies positives
en U et Th plus faibles que G-2. Il en est de même pour les anomalies positives en Zr et Sm,
avec des rapports ZrN/SmN=∼1,7 pour G-2 et <1,6 pour G-1 (excepté 09SD275 à 2,1 en raison
d’une teneur en Sm particulière). L’anomalie négative en Nb elle est plus marquée dans G-2 que
dans G-1.
L’échantillon 09SD310 présente des signatures particulières : la mesure du P205 n’a pas pu
être réalisée, la concentration étant en deçà du seuil de détection, et la teneur en Ti est très
faible, mais correspond néanmoins à des valeurs reportées par d’autres auteurs sur des granites
d’arc Andins.
6.2.2.5 Synthèse
L’ensemble des roches analysées représente une très large gamme de faciès compatible avec
une évolution par cristallisation fractionnée, des gabbros jusqu’aux faciès les plus acides. Cer-
taines des roches les plus basiques constituent probablement des cumulats, restites issues des
premiers stades de cristallisation fractionnée ayant affecté les magmas. Les données géochi-
miques sur ces lithologies peuvent alors être utilisées pour contraindre l’évolution des magmas.
L’ensemble des caractéristiques géochimiques suggère la présence d’une ou plusieurs suites mag-
matiques que nous devrons définir, en les combinant aux données géochronologiques et aux
données isotopiques sur roche totale.
6.2.3 Rapports isotopiques Sr-Nd sur roche totale
Dans une première approche, nous présenterons les données isotopiques par faciès, comme
nous l’avons fait pour les données en éléments majeurs et traces. La figure 6.6.a présente les
mesures du rapport 87Sr/86Srm représentées en fonction du 87Rb/86Src pour chaque échantillon.
Le diagramme isochrone permet de distinguer plusieurs ensembles. La figure 6.6.b présente les
rapports mesurés du Néodyme 143Nd/144Ndm en fonction du rapport 147Sm/144Ndc pour chaque
échantillon.
6.2.3.1 Les gabbros
Ils définissent une aire dont les gammes de répartition sont réduites en abscisse (87Rb/86Src :
0,013-0,650) et larges en ordonnée (87Sr/86Srm : 0,70528-0,71780). Les échantillons les plus riches
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en silice sont aussi ceux qui présentent les signatures 87Sr/86Srm les plus élevées. L’ensemble des
gabbros ne définit aucune isochrone.
Sur la figure 6.6.b, les gabbros forment un ensemble caractérisé par une faible variation du
rapport 147Sm/144Ndc (0,116-0,162) et une large variation du rapport 143Nd/144Ndm (0,51243-
0,51260). Il n’y a pas de corrélation avec le degré de différenciation des roches.
6.2.3.2 Les gabbrodiorites
Elles ont également une faible répartition en abscisse (87Rb/86Src : 0,157-0,706) et une ré-
partition en ordonnée plus élevée (87Sr/86Srm : 0,70537-0,70973). Les données ne s’alignent sur
aucune isochrone et définissent un domaine qui recoupe celui des gabbros.
Les données isotopiques en Néodyme présentent une gamme de variation en 147Sm/144Ndc
plus étroite que celle des gabbros (0,121-0,134), et une gamme de variation en 143Nd/144Ndm plus
élevée (0,51277-0,512529). La valeur de l’un des échantillon correspond à la valeur la plus basse
de 143Nd/144Ndm de la base de données. Il n’y a pas de corrélation avec le degré de différenciation
des roches, ni d’alignement particulier des valeurs.
6.2.3.3 Les diorites
Les signatures isotopiques en strontium des diorites définissent deux aires.
La première correspond à des gammes de variation en 87Rb/86Src et 87Sr/86Srm comparables
à celles des gabbros et des gabbro-diorites (0,140-1,170 et 0,70545-0,71125, respectivement). La
seconde est composée par un groupe d’échantillons qui s’alignent le long d’une isochrone RT
(Roche totale). Les gammes de variation en abscisse et en ordonnées sont élevées (87Rb/86Src :
0,340-3,305 et 87Sr/86Srm : 0,70576-0,70833). La pente de l’isochrone RT donne un âge Paléocène
(60,3 Ma).
Pour les données isotopiques du Néodyme, le rapport 147Sm/144Ndc varie entre 0,030-0,152,
et le rapport 143Nd/144Ndm entre 0,51210-0,51266. L’ensemble de ces valeurs se superpose à l’aire
des gabbro-diorites.
Les deux sous-groupes définis par les données isotopiques du Strontium ne sont pas identi-
fiables sur le diagramme isochrone du Néodyme.
6.2.3.4 Les granites
Ils décrivent une tendance définie par des rapports 87Rb/86Src compris entre 1,97-9,12 et des
rapports 87Sr/86Srm compris entre 0,70728-0,71788. C’est parmi ces échantillons que l’on retrouve
les valeurs les plus élevées en terme de 87Rb/86Src (attestant d’un degré élevé de cristallisation
fractionnée), ainsi que de 87Sr/86Srm. Pour l’isotopie du Néodyme, la gamme de variation est
faible en 143Nd/144Ndm (0,51244-0,51253) et variable en 147Sm/144Ndc (0,109-0,146). Un échan-
tillon en particulier (09SD310) se démarque avec un rapport 147Sm/144Ndc élevé (0,146).
6.3 Caractéristiques géochimiques par période d’activité de l’arc
Afin de proposer une explication à la diversité géochimique et isotopique observée dans le
batholite d’Arequipa, nous allons dans un premier temps présenter les caractéristiques propres à
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Figure 6.6 – Diagrammes isochrones. (a) 87Sr/86Sr mesuré (m) vs. 87Rb/86Sr calculé (c). (b) 143Nd/144Nd mesuré (m)
vs. 147Sm/143Nd calculé (c). Légende cf. fig. 6.2.
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chacune des grandes périodes d’activité magmatique de l’arc, telles qu’elles ont été définies dans
le Chapitre 4 : Jurassique (200-160 Ma), Crétacé sup. (90-76 Ma) et Maastrichien -Paléocène
(70-60 Ma).
Nous avons donc établi une classification des échantillons intégrant à la fois données de
terrain, données géochronologiques et données géochimiques. Les différents groupes sont listés
dans le Tableau 6.1. Les données en éléments majeurs et en trace sont présentés sous forme de
diagrammes de Harkers (vs. SiO2%).
6.3.1 Activité Jurassique
Les échantillons Jurassiques sont localisés dans trois unités distinctes, et les lithologies vont
des gabbros aux quartz-diorites, avec une prédominance des termes plus basiques. (1) L’unité
mafique, n=26, correspond à l’ancienne unité Gabbros&Diorites à laquelle nous joignons le seul
échantillon prélevé dans l’unité Laderas (unités d’après Le Bel 1979). Certains des gabbros cor-
respondent aux cumulats identifiés précédemment (section 6.2). L’ensemble de ces échantillons
est mis en place entre 200-175 Ma, d’après nos données géochronologiques. (2) Le groupe Chapi-
Churajon, n=3, est d’âge 160,5 Ma et correspond à la diorite porphyrique décrite par (Mukasa,
1986a). (3) Groupe El Toro, n=5, est constitué d’échantillons situés entre la partie centrale de
la quebrada de Linga et jusqu’au village de El Toro, dans la vallée du Rio Tambo. L’échantillon
09SD45 est décrit comme allochtone, et son âge (154,7 Ma) n’est donc pas représentatif d’une pé-
riode d’activité magmatique. Plus au sud, l’échantillon 09SD205 donne un âge de 188,4 Ma. Les
autres échantillons ne sont pas datés mais sont situés entre 09SD205 et l’extrémité Nord-Ouest
du batholite de Ilo, datée à ∼165 Ma.
6.3.1.1 Caractéristiques en majeurs et traces
Eléments majeurs Les roches Jurassiques sont globalement caractérisées par une gamme
de teneurs basse en SiO2. Ainsi elles sont plus mafiques et présentent des caractéristiques plus
primaires : teneurs plus élevées en Fe2O3, Cao, MgO et MnO, teneurs plus faibles en Na2O, K2O
et TiO2 (fig. 6.7). Les roches les plus mafiques, précédemment identifiées comme des cumulats
présentent des teneurs en majeurs qui détonent parfois avec l’alignement défini par les autres
échantillons (liquides).
Eléments en trace La figure 6.8 présente les teneurs en REE (La, Nd, Eu, Dy et Yb), en
LILE (Cs, Rb, Ba, Th), en HFSE (Nb, Hf, Zr) et en U, Pb, Sr, Ti et Y. Les échantillons
Jurassiques présentent des teneurs globalement basses, en particulier pour les cumulats. Ceci
est surtout vrai pour les échantillons les plus pauvres en SiO2, pour les échantillons plus riches
en SiO2, les teneurs comparables à celles obtenues sur les roches Crétacé et M-Paléocènes. Cet
appauvrissement est d’autant plus marqué pour les LILE, HFSE, U et Pb. Une exception parmi
les LILE est le Ba, ou même si les teneurs sont globalement inférieures sans être sensiblement
différentes. Les teneurs en Sr sont légèrement plus basses que celles observées dans le reste des
données, mais elles se distinguent par leur forte dispersion.
Les rapports de traces normalisés au manteau primitif vs. SiO2 ont des évolutions princi-
palement contraintes par la cristallisation fractionnée (fig. 6.9). Les rapports La/Ce et Gd/Yb
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restent stables, cependant la corrélation positive des rapports La/Sm et Sm/Yb avec l’augmen-
tation de la teneur en SiO2 marque un léger fractionnement des terres rares légères et terres
rares lourdes, et celle du rapport La/Yb un fractionnement progressif des terres rares dans leur
ensemble avec l’évolution des magmas. Le rapport Sr/Pb est très variable (en raison des faibles
teneurs en Pb) et l’on ne distingue donc pas de tendance avec l’évolution des teneurs en SiO2. Les
rapports U/Th, Sr/Y restent stables pour la majorité des échantillons, tandis que les rapports
U/Pb, Zr/Sm et Nb/La sont positivement corrélés à l’enrichissement en SiO2.
6.3.1.2 Caractéristiques isotopiques
87Sr/86Sr et 143Nd/144Ndmesurés En comparaison de l’ensemble des données, le Jurassique
défini un domaine avec une large variation du rapport 87Sr/86Srm (0,70545-0,71279) et une faible
variation du rapport 87Rb/86Src (0,14-1,18). Pour le Nd il définit à la fois une large gamme de
rapports 143Nd/144Ndm (0,512238-0,512658) et de rapports 147Sm/144Ndc (0,09-0,14). On note
que cette diversité est principalement due aux échantillons de l’unité Mafique. En effet les groupes
Chapi-chrurajon et El Toro ont des signatures moins radiogéniques. L’ensemble des échantillons
ne définit aucune isochrone roche totale (fig. 6.10.a).
87Sr/86Sr et 143Nd/144Nd initiaux En comparaison de l’ensemble des données, le Juras-
sique défini une très large gamme de variation, avec à la fois les échantillons qui présentent les
signatures les moins radiogéniques parmi les groupes El Toro et Chapi-Churajon, et certaines
des plus radiogéniques au sein de l’unité Mafique. Ainsi, les groupes El Toro et Chapi-Churajon
sont caractéristiques de roches plutôt juvéniles, avec des εNd élevés (+1,71 à -2,27) et des rap-
ports 87Sr/86Sri faibles (0,70428-0,70681). L’unité Mafique est au contraire très contrastée avec
des roches appartenant au domaine crustal, mais présentant des rapports plus ou moins radio-
géniques, avec des valeurs εNd comprises entre +0,97 et -5,42, et des rapports 87Sr/86Sri variant
entre 0,70507 et 0,71095.
6.3.2 Activité Crétacé
L’activité Crétacé supérieur (90-76 Ma) apparaît sous forme de plusieurs intrusions spatia-
lement distinctes. Dans le laccolite de Linga, les groupes SJK1, SJK2 et QLK, et dans la partie
Nord-Est du batholite dans les groupes Tiabaya. Les lithologies varient des gabbros (09SD17)
aux granites (09SD277)
(1) Le groupe Linga QLK, n=3, est constitué par les échantillons les plus septentrionaux de la
quebrada de Linga. La spécificité de leurs teneurs en certains éléments majeurs et traces suggère
qu’ils aient eu une évolution distincte de celle des autres échantillons de la Quebrada de Linga.
(2) Le groupe Linga CVB, n=10, est constitué par des roches affleurant le long de l’ancienne
route Panaméricaine. Il présente une large gamme de lithologies allant du gabbro au granite,
dont une roche cumulative (09SD17). (3) Le groupe Linga SJK1, n=4, mis en place autour de
89,8 ±0,7 Ma (09SD131) constitue les intrusions à la base du laccolite de Linga, au nord-ouest
de la Quebrada San José. (4) Le groupe Linga SJK2, n=5, constitue les intrusions au toit du
laccolite de Linga, au niveau de la Quebrada San José. (5) Le groupe Tiabaya NW est représenté
par 7 échantillons. Cinq d’entre eux (09SD31-33-34-35-164) forment une entité géochimique,
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(a) Activité Jurassique (b) Activité Maastrichien-Paléocène
(c) Activité Crétacé
Figure 6.10 – Diagrammes isochrones. 87Sr/86Sr mesuré (m) vs. 87Rb/86Sr calculé (c) pour les différents groupes décrits
dans le texte.
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Figure 6.11 – 143Nd/144Ndm vs. 147Sm/143Ndc pour les différents groupes décrits dans le texte. Légende cf. figure 6.10
Figure 6.12 – εNd vs. εSr pour les différentes périodes d’activité de l’arc. Marqueur bleu : activité jurassique, marqueur
vert : activité Crétacé sup., marqueur orange : activité Maastrichien-Paléocène. Les zones colorées indiquent les domaines
de composition des granitoïdes Paléozoïques et Jurassiques des régions sud-péruvienne et nord-chilienne Boekhout et al.
(2012); Parada et al. (2005).
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géochronologique et spatiale, tandis que 2 échantillons (09SD160 et 32) se distinguent par leur
nature plus mafique. Ces deux échantillons sont des enclaves dans l’unité Tiabaya NW, et leur
provenance peut être discutée : magma plus primitif de l’activité Crétacé ou bien remobilisation
de l’encaissant Jurassique plus mafique ? Dans les diagrammes de Harkers, majeur et traces, ces
échantillons ne se distinguent pas des alignements définis par les 5 autres échantillons de l’unité,
nous les inclurons donc dans un premier temps dans le Groupe Tiabaya NW. (6) Le groupe
Tiabaya SE est constituée de 3 quartz-diorites. Les alignements définis par les éléments majeurs
comme par les éléments trace dans les diagrammes de Harker les positionnent dans la continuité
de Tiabaya NW. Nous ne pouvons pas pour autant établir de lien cogénétique clair.
6.3.2.1 Caractéristiques en éléments majeurs et traces
Eléments majeurs Les concentrations en éléments majeurs (fig. 6.7) ne présentent générale-
ment pas de particularités propres aux échantillons Crétacés. En effet, les roches crétacées les
plûtot mafiques tombent dans le domaine de concentrations défini par les roches jurassiques tan-
dis que les roches crétacées plus différenciées tombent dans le domaine de concentrations défini
par les roches M-Paléocènes ou dans son prolongement. Pour le TiO2 toutefois, on note un enri-
chissement des roches crétacées par rapport aux roches Jurassiques. Les alignements définis par
ces échantillons sont classiques d’une évolution par cristallisation fractionnée, seul l’échantillon
09DSD17, identifié comme roche cumulative, se distingue par des teneurs en TiO2 et P2O5 très
basses.
Eléments en trace Les concentrations en éléments en trace des roches crétacées sont très
variables, incluant les valeurs les plus basses et les plus élevées de l’échantillonnage pour chaque
élément (fig. 6.8). Les teneurs des roches crétacées pour les différents éléments sont globalement
supérieures à celles des roches jurassiques, à l’exception des termes les plus basiques. Pour
plusieurs éléments les roches crétacées définissent deux alignements distincts. C’est par exemple
le cas du Nb où l’on identifie un alignement défini par des des roches avec des teneurs >6 ppm et
un alignement défini par des roches avec des teneurs <6 ppm pour les termes avec plus de 55%
de SiO2. L’alignement supérieur correspond aux roches du laccolite de Linga. On retrouve ces
deux tendances pour les autres HFSE et les LILE. Pour le Sr, à l’instar des roches jurassiques,
on note une forte dispersion des teneurs, qui restent légèrement plus élevées pour les roches
crétacées (450<[Sr]<720) que pour les roches jurassiques (300<[Sr]<600).
Les rapports de traces normalisés au manteau primitif vs. SiO2 sont relativement similaires
aux rapports en traces des échantillons Jurassiques. Le rapport Sr/Pb qui restait stable dans les
roches jurassiques décroit avec l’augmentation de SiO2 dans les roches crétacées (fig. 6.9).
6.3.2.2 Caractéristiques isotopiques
87Sr/86Sr et 143Nd/144Nd mesurés On distingue sur la figure 6.10.c : soit des échantillons
alignés le long d’isochrones RT (groupes Tiabaya, Linga-QLK, Linga-SJK2 et Linga-CVB), soit
des échantillons non alignés qui se superposent au domaine des roches Jurassiques (groupe SJK1).
Parmi les groupes Tiabaya NW et SE, on observe une faible variation des rapports 87Sr/86Srm
et 87Rb/86Src, il est ainsi difficile d’observer des isochrones RT. Cependant, on constate que
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le groupe Tiabaya NW, à l’exception de l’échantillon 09SD160 définit une isochrone RT d’âge
Crétacé (97,3 Ma). Cet âge est plus vieux que ceux déterminés par notre étude géochronologique
(∼76,8 Ma). Les trois autres groupes Crétacés s’alignent le long de trois isochrones RT distinctes
et parallèles entre elles. Le groupe Linga-QLK étant représenté par seulement trois échantillons,
l’isochrone RT n’est pas robuste. Cependant, l’âge qu’elle définit (88,9 Ma) est très proche de
celui obtenu en suivant l’axe du batholite vers le NO (09SD131 à 89,8 Ma). Le groupe Linga-
SJK2 définit une isochrone RT d’âge 88,1 Ma, cohérente avec l’âge 87,1 ± 1,0 Ma obtenu sur
l’échantillon 09SD275 de ce groupe. Enfin le groupe Linga-CVB défini une pseudo-isochrone à
86,1 Ma, qui n’est validé par aucune donnée U-Pb in situ sur zircon de notre étude.
En ce qui concerne les isotopes du Nd (fig. 6.11), on observe un ensemble d’échantillons
cohérents (147Sm/144Ndc : 0,11-0,135 ; 143Nd/144Ndm : 0,51245-0,51259) dont se distinguent plu-
sieurs échantillons appartenant à la fois au groupe Linga-SJK1, Linga-QLK auxquels s’ajoute
l’énigmatique 09SD160 (enclave Tiabaya NW). Ces échantillons ont des rapports 147Sm/144Ndc
plus élevés (0,13-0,16) et des rapports 143Nd/144Ndm plus bas (0,51210-0,51253).
87Sr/86Sr et 143Nd/144Nd initiaux Les roches attribuées à l’activité Crétacé définissent
un large domaine, attestant du haut degré de contamination crustale ayant affecté certains
échantillons (groupes Linga-SJK1 et Linga-QLK). Les échantillons les moins contaminés restent
dans le domaine crustal (fig. 6.12).
6.3.3 L’activité Maastrichien-Paléocène
Cette activité se traduit par la mise en place des volumineuses unités Yarabamba et Linga.
Dans ces unités, plusieurs groupes se distinguent : le groupe Yarabamba, Linga-QLP, Linga-SJP
et Linga-Panam. Ce sont les échantillons du groupe Yarabamba qui présentent la plus large
gamme de faciès, allant de la gabbrodiorite 09SD356 au granite 09SD109. Cependant les faciès
qui dominent sont les diorites/quartz-diorites.
(1) Le groupe Yarabamba (n=8), est diversifié en terme de faciès, allant d’une gabbro-diorite
au granite. Cet ensemble de présente pas de particulière homogénéité en terme d’évolution des
teneurs en éléments majeurs ou éléments traces. (2) Le groupe Linga QLP (n=9), regroupe les
échantillons prélevés le long de la moitié nord-est de la quebrada de Linga, au sud du groupe
QLK. (3) Le groupe Linga SJP (n=8) concerne les échantillons collectés le long de la partie
centrale de la quebrada San José entre les groupes SJK1 et SJK2. (4) Le groupe Linga Panam
(n=7) est constitué d’échantillons prélevés le long de la route Panaméricaine, dans la partie
nord-ouest du laccolite de Linga.
6.3.3.1 Caractéristiques en majeurs et traces
Eléments majeurs Les échantillons M-Paléocène forment un ensemble très cohérent en terme
d’éléments majeurs, définissant de bons alignements pour la plupart des éléments (fig. 6.7). Les
teneurs se superposent au domaine défini par les roches crétacées.
Eléments en trace Les échantillons Maastrichien-Paléocène ne présentent pas de caractéris-
tiques particulières en terme d’abondances en terres rares (fig. 6.8). La gamme de teneurs est
6.3. CARACTÉRISTIQUES GÉOCHIMIQUES PAR PÉRIODE D’ACTIVITÉ DE L’ARC141
comparable à celle des échantillons crétacés et reste donc globalement plus élevée que pour les
roches jurassiques.
Les rapports de traces normalisés sont comparables aux rapports des roches crétacées. La
nature plus différenciée des roches M-Paléocènes par rapport aux roches jurassiques permet de
distinguer des gammes de rapports clairement différentes entre ces deux ensembles. Ainsi les
roches M-Paléocènes présentent des rapports Zr/Sm et Nb/La plus élevés (fig. 6.9).
6.3.3.2 Caractéristiques isotopiques
87Sr/86Sr et 143Nd/144Ndmesurés Les rapports 87Sr/86Srm de l’ensemble des roches Maastrichien-
Paléocène sont relativement cohérents. Ainsi l’ensemble des échantillons se dispose le long d’une
isochrone d’âge Paléocène à l’exception du groupe Yarabamba (fig. 6.10.b). Dans Yarabamba,
5 échantillons se distinguent avec des rapports 87Sr/86Srm plus élevés (0,70633-0,70898) tandis
que 3 autres sont proches de l’isochrone RT Paléocène. Dans les 3 autres groupes définissant
l’isochrone RT, seul l’échantillon 09SD42 (granite, Linga-Panam) se distingue avec un rapport
87Sr/86Srm plus élevé.
Sur la figure 6.11, on observe également nettement 3 des 5 échantillons présentant des rap-
ports 87Sr/86Srm élevés qui se distinguent de l’ensemble M-Paléocène par des rapports 147Sm/144Ndc
variant entre 0,10-0,15 et des rapports 143Nd/144Ndm bas, compris entre 0,51245 et 0,51208. Le
reste des échantillons forme un ensemble cohérent (147Sm/144Ndc : 0,11-0,15 ; 143Nd/144Ndm :
0,51244-0,51257).
87Sr/86Sr et 143Nd/144Nd initiaux Les signatures initiales en Nd et Sr confirment les ob-
servations faites sur les signatures mesurées (fig. 6.12). En effet, les groupes Linga-QLP, -SJP
et -Panam définissent un domaine beaucoup plus restreint que celui défini par le groupe Yara-
bamba. Les roches de l’ensemble Linga-QLP-SJP-Panam ont des rapports 87Sr/86Sri qui varient
peu (0,70516-0,70554) et des εNd variant entre -1,25 et -2,90. En comparaison les roches du
groupe Yarabamba ont des rapports 87Sr/86Sri qui varient largement (0,70529-0,70882) et des
εNd compris entre -0,70 et -10,36. Parmi ces échantillons, les plus radiogéniques sont à comparer
avec les échantillons les plus radiogéniques crétacées (groupe Linga-SJK1 et Linga-QLK)
6.3.4 Synthèse
Les différentes périodes d’activité de l’arc magmatique d’Arequipa ont généré une large
gamme de lithologies avec des caractéristiques géochimiques et isotopiques très variables. Nous
avons distingué différents groupes cohérents d’échantillons au sein de chaque période d’activité,
qui présentent des caractéristiques isotopiques parfois très différentes. Les échantillons juras-
siques et une partie des échantillons crétacés présentent des signatures variables dont certaines
très crustales (fig. 6.12), tandis que les échantillons M-Paléocène sont plus homogènes et pos-
sèdent des signatures globalement plus juvéniles. On observe une homogénéisation des signatures
isotopiques dans le temps.
Nos données sont cohérentes avec les données issues d’études précédentes dans le sud du
Pérou (Boily et al., 1989; Le Bel, 1979), qui décrivent des roches typiques d’arc, avec des ca-
ractéristiques géochimiques et isotopiques indiquant une contamination crustale de magmas
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Table 6.1 – Liste des échantillons par groupes.
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juvéniles mantelliques.
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Chapitre 7
Exploitation des données
géochimiques
7.1 Généralités
7.1.1 Les processus contrôlant la signature des magmas
Les résultats présentés dans la section précédente mettent en évidence la grande diversité
géochimique et isotopique qui caractérise l’ensemble des roches constituant le batholite d’Are-
quipa. Ce type d’observation est commun dans les grands massifs plutoniques, quel que soit leur
contexte de mise en place. De nombreux travaux, analytiques ou de modélisation, se sont ainsi
attelées à résoudre la question suivante : quels processus contrôlent la variabilité chimique dans
les magmas d’arc ?
Les magmas acquièrent en premier lieu leurs signatures chimiques dans la zone où ils sont
produits, puis leur composition est modifiée par les processus magmatiques qu’ils subissent lors
de leur migration de la zone source vers leur lieu de mise en place. Globalement, ces processus
appartiennent à deux grandes familles : la différenciation magmatique et l’interaction (contami-
nation, mélange, assimilation) avec le milieu qu’ils traversent. Dans un contexte de subduction,
il s’avère souvent complexe de remonter à la signature originelle des magmas, a fortiori pour
des lithologies granitiques. Cependant, dans cet environnement géodynamique particulier, il est
logique de considérer que la majeure partie de la variabilité chimique est acquise lors de la
migration des liquides vers la surface. Dans le cas des travaux de géochimie sur les lithologies
granitiques ou apparentées, les phénomènes invoqués pour expliquer la grande disparité des
compositions chimiques rencontrées sont de l’ordre de trois (hormis la cristallisation fractionnée
simple) : l’assimilation couplée à la cristallisation fractionnée (Allegre and Minster, 1978; Bowen,
1956; DePaolo, 1981; Taylor and Sheppard, 1986), le mélange liquide-liquide et la conservation
d’assemblages péritectiques lors de l’évolution des magmas. Ces trois grandes hypothèses sont
présentées ci-dessous.
1. Les processus impliquant un pôle contaminant. Ils correspondent soit à l’assimilation
de la roche encaissante pendant la cristallisation fractionnée (AFC), et/ou les phénomènes
infra et supracrustaux de mélanges de magmas.
Le processus d’AFC (Assimilation Fractional Cristallisation) a été particulièrement dé-
veloppé par DePaolo (1981) au cours de son étude des caractéristiques isotopiques des
granitoïdes d’arc de la marge nord Américaine, et est encore largement utilisé. Tel que
décrit par DePaolo (1981), un magma mantellique peu différencié subit la cristallisation
fractionnée et simultanément des lithologies contaminantes possèdant des caractéristiques
crustales sont entièrement assimilées par le magma. La cristallisation fractionnée se déroule
145
146 CHAPITRE 7. EXPLOITATION DES DONNÉES GÉOCHIMIQUES
selon le modèle des séries de cristallisation de Bowen, et la sédimentation des minéraux
plus denses que le liquide rémanent entraîne la formation de cumulats mafiques. Avec ce
processus d’AFC, les auteurs modélisent la dérive des caractéristiques isotopiques et géo-
chimiques de l’ensemble d’une série magmatique, des termes les plus basiques aux termes
les plus différenciés. Il s’agit donc d’un processus se déroulant à la fois en profondeur et
dans la croûte supérieure, à proximité des niveaux de mise en place des intrusifs.
Le processus de mélange supracrustal entre deux magmas aux caractéristiques géochi-
miques plus ou moins éloignées est également utilisé pour expliquer la variabilité observée
dans les granitoïdes (Desouki et al., 1996; Frost and Mahood, 1987). Il existe en effet des
affleurements attestant de ce processus où l’on observe la coexistence de magmas mafiques
et felsiques. Les magmas mafiques apparaissent dans l’hôte felsique sous différentes formes
(filons, enclaves, etc.). Cependant, les études géochimiques et isotopiques de ces objets
montrent des compositions qui sont incohérentes avec un processus de mélange (Barba-
rin, 1988). Ces considérations ont été considérablement débattues des dernières années
(Fernandez and Barbarin, 1991; Metcalf et al., 1995; Poli et al., 1996), car les mélanges
magmatiques ne sont pas des processus instantanés et les processus de différenciation
peuvent être un vecteur puissant permettant l’homogénéisation des liquides magmatiques,
au départ très différents.
Glazner (April, 2007) et Spera and Bohrson (2001) soulignent la non-viabilité thermique
de tels systèmes (AFC et mélanges) dans les niveaux supracrustaux. En effet la consom-
mation d’énergie nécessaire à l’assimilation de fragments allochtones solides, ou à l’homo-
généisation de deux magmas de température différente entraîne un refroidissement rapide
des magmas. Cette perte de chaleur se traduit par une augmentation de la viscosité des
magmas qui entrave leur ascension jusqu’à la croûte supérieure.
En profondeur ("deep hot zones", Annen et al. 2006b), les systèmes de MASH décrits
dans la partie introductive de ce manuscrit sont thermiquement viables. Durant le pro-
cessus de "Melting Assimilation Storage and Hybridization", qui se déroule à la limite
croûte-manteau (Annen et al., 2006b; Hildreth and Moorbath, 1988), les conditions thermo-
mécaniques sont plus favorables à un mélange efficace de magmas d’origines différentes,
la source de chaleur étant maintenue par l’afflux continu de matériel basaltique provenant
du manteau sous-jacent.
2. Les processus de différenciation des magmas : cristallisation fractionnée, phénomènes de
non dissolution de cristaux et assemblages péritectiques.
La différenciation magmatique est considérée comme le corollaire de la cristallisation frac-
tionnée, cette dernière entraînant appauvrissement et enrichissement relatif en certains
éléments dans un magma. Les variations géochimiques observées au sein des granitoïdes
seraient alors dues aux minéraux cristallisés qui, du fait de leur isolement mécanique (sé-
dimentation), ne sont pas en mesure de se rééquilibrer avec le liquide restant. Le modèle
des grandes chambres magmatiques qui évolueraient par cristallisation fractionnée est dé-
sormais désuet. Il a en effet été démontré que les batholites se construisent par le biais de
nombreuses injections successives de magma (Coleman et al., 2004; Glazner et al., 2004;
Leuthold et al., 2012; Saint-Blanquat et al., 2011), avec des mélanges entre injections très
limités. Ainsi la cristallisation fractionnée à elle seule ne peut expliquer l’entière complexité
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des magmas produits (Clemens et al., 2010).
La formation et l’entrainement de minéraux péritectiques lors de la fusion incongruente de
la source serait pour certains auteurs (Clemens et al., 2010; Clemens and Stevens, 2012)
la principale source de diversité des granitoïdes, après le contrôle exercé par la nature
même du protolite des magmas. Ces minéraux péritectiques se formeraient lors de la fu-
sion partielle de la source des magmas. La nature du protolithe et les différentes conditions
de température, pression, etc., contrôleraient la formation de différents assemblages péri-
tectiques ensuite entraînés dans les liquides formés. Ainsi les caractéristiques propres aux
différents magmas seraient acquises dès leur premier stade de formation (fusion partielle
de la source). Clemens and Stevens (2012) et Clemens et al. (2010) proposent ainsi que
les principales caractéristiques géochimiques des granites de type S ou I soient au pre-
mier ordre liées à la présence s’assemblages péritectiques, proposant même une origine
crustale pour la majorité des liquides produits. Nous nous efforcerons de démontrer dans
cette partie du manuscrit l’incohérence de cette approche dans un contexte de subduction
stabilisée.
En résumé, la principale source de variation géochimique et isotopique dans les magmas
serait liée à la nature de/des (la) source(s) des magmas et des processus se déroulant dans les
"deep hot zones". L’évolution subséquente par différenciation simple n’exercerait qu’un contrôle
secondaire. Cette hypothèse sera également discutée à la lumière de nos données sur le batholite.
Au niveau de la croûte supérieure, la viscosité élevée des magmas et l’inefficacité des processus
de diffusion constituent autant de barrières aux processus d’homogénéisation des signatures
géochimiques, permettant de préserver en partie les hétérogénéités acquises antérieurement,
dans les niveaux crustaux plus profonds.
7.1.2 Analyse des données géochimiques et modélisation
Comme présenté dans la section précédente, les signatures chimiques d’un liquide magma-
tique sont acquises lors d’une succession et/ou superposition de différents processus pétrogéné-
tiques, rendant leur interprétation complexe. Ces processus pris un à un peuvent être modélisés
avec plus ou moins de succès, principalement grâce aux équations de conservation de la masse
pour chacun des constituants chimiques du magma à chaque instant de son évolution. Les prin-
cipaux paramètres utilisés lors de la modélisation des processus de fractionnement magmatiques
sont :
– les concentrations d’éléments dans les différents objets (par exemple, CjS qui représente
la concentration d’un élément j dans le minéral cristallisé solide et CjL qui représente la
concentration de l’élément j dans le liquide restant)
– les coefficients de partage des éléments, propres à chaque élément pour chaque phase
minérale considérée (Kdj=CjS/CjL)
– le degré de fractionnement du liquide (f tel que f=ML/ML0 où ML0 représente la masse
de liquide initial et ML la masse de liquide restant à l’instant t)
On cherche alors via la modélisation à expliquer la variabilité du système naturel observé en
modifiant ces différents paramètres.
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Si la modélisation a été un terrain d’investigation depuis le milieu du XXème siècle, ce
sont Allègre et al. (1977) qui ont fortement popularisé ce type d’approche. Historiquement la
modélisation géochimique utilise les éléments en trace, cependant les modèles sont applicables
aux éléments majeurs et aux rapports isotopiques.
7.1.2.1 Fusion partielle et cristallisation fractionnée
Il existe de nombreuses manières de modéliser l’effet de la fusion partielle sur le comporte-
ment des éléments en traces : fusion à l’équilibre, fusion fractionnée (modale ou non modale),
fusion dynamique, incongruente. Ces concepts ont été proposés afin de décrire au mieux les ob-
servations pétrologiques ou géochimiques dans les objets naturels. Dans le cadre de ce travail,
nous ne modéliserons pas ce processus. Les liquides granitiques étant très rarement primaires,
leurs compositions fournissent peu de contraintes au modélisateur. La majorité du travail de
modélisation se focalisera sur les problèmes de cristallisation fractionnée et mélanges.
Les équations de cristallisation fractionnée sont basées sur la loi de distillation de Rayleigh
(1896), transposée aux systèmes magmatiques suivant les concepts décrits par Bowen (1956) et
formalisée pour la première fois par Schilling and Winchester (1967). De nombreux affinements
de ces lois ont été introduits par Gast (1968) et Shaw (1970) mais le principe reste inchangé.
A tout instant pendant l’évolution des magmas, on considère que le minéral qui cristallise le
fait en équilibre avec le liquide. Ainsi, on considère que le magma est tout à fait homogène. Ceci
est en accord avec la grande vitesse de diffusion des éléments face à la vitesse de cristallisation.
En revanche, la rééquilibration d’un solide formé avec un liquide environnant de composition
différente n’est pas efficace, et il en résulte des figures de zonation dans les différents minéraux.
A un instant t, si le coefficient de partage global Dj est constant sur le domaine de diffé-
renciation considéré, la concentration d’un élément j dans un liquide évoluant par cristallisation
fractionnée est alors définie comme suit :
CjL = CjL0.f (D
j−1) (7.1)
avec
– CjL qui est la concentration de l’élément j dans le liquide et CjL0 la concentration de
l’élément j dans le liquide initial
– Dj qui est le coefficient de partage global de l’élément j tel que Dj= ϕp1Kdjphase1 +
ϕp2Kdjphase2 + ... + ϕpxKdjphasex avec ϕpx représentant l’abondance de la phase minérale
x.
– f qui est la fraction de liquide restant
Si Dj n’est pas constant et varie de manière linéaire avec le pourcentage de magma restant
(f), alors on peut écrire :
Dj = Dj0 + bf (7.2)
b est une constante, et l’équation de fractionnement est alors sous la forme (Greenland,
1970) :
CjL = CjL0 exp [(Dj0 − 1) ln f + b(f − 1)] (7.3)
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7.1.2.2 Mélange binaire simple entre deux liquides
La modélisation du processus de mélange binaire est assez simple d’un point de vue théorique ;
on considère deux pôles caractérisés par leurs concentrations CjP1 CjP2 qui se mélangent en
proportions variables.
L’équation régissant la concentration de l’élément j dans le produit du mélange H est :
CjH = αP1CjP1 + (1− αP1)CjP2 (7.4)
avec αP1 qui représente la proportion de pôle 1 (P1) dans le magma H.
Cette équation change sensiblement si l’on veut modéliser le comportement des systèmes
isotopiques comme le 87Sr/86Sr ou 143Nd/144Nd. Dans ce cas, avec R qui représente le rapport
isotopique, l’équation devient :
RjH =
RP1.C
j
P1
CjH .αP1
+ RP2.C
j
P2
CjH .(1− αP1)
(7.5)
7.1.2.3 Cristallisation fractionnée et assimilation (AFC)
Ce processus a été en premier lieu proposé par (Bowen, 1956) puis théorisé par Taylor (1980),
DePaolo (1981) et Taylor and Sheppard (1986). Il est physiquement identique à la cristallisation
fractionnée à la différence que le liquide résiduel est systématiquement contaminé par l’assimila-
tion d’une lithologie "encaissante". Le comportement des éléments chimiques est ainsi influencé
par deux phénomènes antagonistes : la contamination par gain de masse et la cristallisation
fractionnée par perte de masse. DePaolo (1981) a largement participé à la démocratisation de
l’utilisation de ce processus lors de son étude isotopique des roches intrusives de la Sierra Nevada,
Californie. Il modélise ce processus par les équations suivantes :
1. pour les éléments en trace j (avec Cja la concentration de l’élément j dans le contaminant
assimilé) :
CjL
CjL0
= F
Dj
1−r−1 + r
r +Dj − 1
Cja
Cj0
(1− F D
j
1−r−1) (7.6)
2. pour les rapports isotopiques (R) :
RL = Ra + (RL0 −Ra)
1− r
r+Dj−1
Cja
CjL
1− r
r+Dj−1
Cja
CjL0
(7.7)
avec r = Ma/Mc qui est le ratio de masse assimilée sur masse cristallisée.
7.1.2.4 Synthèse
Les équations présentées ci-dessus vont être utilisées afin de contraindre les processus pétro-
génétiques envisagés dans la genèse et l’évolution des liquides magmatiques associés au batholite
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d’Arequipa. Il est cependant nécessaire, lors de ce type d’approche, de bénéficier d’un échan-
tillonnage suffisant afin d’appréhender la variabilité et la complexité des systèmes naturels ainsi
que de contraintes fortes sur les paramètres régissant les équations : coefficients de partage, pôles
contaminants, source(s) des magmas. Toutes ces contraintes seront discutées dans les sections
suivantes.
7.2 Traitement des données
Lors de la présentation des données, nous avons souligné la grande diversité géochimique
et isotopique rencontrée dans le batholite d’Arequipa. La détermination des différents groupes
d’échantillons, formant des entités spatiales, temporelles et géochimiques parfois très contrastées,
nous a permis d’étudier séparément les divers processus pétrogénétiques envisagés.
7.2.1 Identification d’une série co-génétique
Comme proposé précédemment, le diagramme isochrone Rb/Sr (fig. 6.10) apparait comme
un outil puissant pour isoler les différents unités du batholite d’Arequipa. On distingue soit
des échantillons correspondant à un domaine défini par des rapports 87Rb/86Src faibles (<1)
et des rapports 87Sr/86Srm très variables, soit des échantillons alignés le long d’isochrones co-
hérentes avec des âges obtenus en U-Pb sur zircon. Le premier domaine est composé de plu-
sieurs groupes qui se superposent aléatoirement (Groupe mafique, Chapi-Churajon, Linga-SJK1
et Yarabamba). Dans le second domaine, chacun des groupes définit sa propre isochrone. Les
Groupes Linga-QLP, Linga-SJP et Linga-Panam se superposent le long d’une même isochrone
RT. Cette association de trois groupes représente un ensemble de 23 échantillons, avec des âges
M-Paléocènes et appartenant tous au laccolite de Linga, qui constitue le plus gros volume du
batholite d’Arequipa. L’âge donné par la pente de cette isochrone est parfaitement cohérent avec
les âges obtenus en U-Pb pour cet ensemble d’échantillons.
Un alignement sur une isochrone RT peut être interprété de plusieurs façons :
– un mélange de deux pôles. Dans ce cas la droite observée n’est pas une isochrone mais une
droite de mélange.
– un ensemble cogénétique. Dans ce cas, la droite observée correspond bien à une isochrone
dont l’équation permet de déterminer l’âge du groupe et la signature isotopique à t=0.
L’ensemble des Groupes Linga-QLP, Linga-SJP et Linga-Panam ayant à la fois une cohérence
spatiale, minéralogique, géochronologique et isotopique, il peut être considéré comme une série
cogénétique.
Si la gamme de signatures 87Sr/86Srm est au premier ordre liée aux rapports des concen-
trations en Rb et Sr des échantillons (on observe d’ailleurs des signatures identiques dans les
échantillons présentant des rapports 87Rb/86Src <1), le fait qu’ils s’alignent sur une isochrone
nous permet de proposer une origine commune pour ces liquides. Si les rapports 87Rb/86Sr dif-
fèrent entre chaque échantillon, alors cela est probablement lié à un degré de fractionnement
différent pour chaque corps. Les lithologies observées au sein du groupe étant similaires, nous
pouvons proposer pour cette série cohérente une évolution simple par cristallisation fractionnée.
Les liquides tombant sur cette isochrone ont alors un même magma parent mais une histoire
pétrogénétique différente : soit ils dérivent l’un de l’autre, soit ils correspondent à des corps
7.2. TRAITEMENT DES DONNÉES 151
isolés d’un réservoir commun, ayant évolué séparément des autres. Quelle que soit l’hypothèse
retenue pour la modélisation, le rapport 87Rb/86Sr peut être alors considéré comme un index
du degré d’évolution des magmas. Ainsi, le caractère évolué d’un échantillon est directement
proportionnel à son rapport [Rb]/[Sr], et donc au premier ordre nous indexons nos magmas
à la proportion minéraux ferro-magnésiens/feldspath cristallisée, ce qui est cohérent pour des
lithologies de ce type.
7.2.2 Classement des données, choix de l’index
Le fait que les échantillons du groupe de travail soient alignés le long d’une isochrone nous
permet donc de choisir indifféremment l’index d’évolution des magmas en abscisse ou en or-
donnée. Nous choisissons l’ordonnée, car les mesures réalisées au TIMS 1 offrent une meilleure
précision. Cependant le fait que ces rapports soient systématiquement inférieur à 1 peut s’avérer
problématique d’un point de vu strictement mathématique. Nous proposons alors d’utiliser un
index ∆Sr défini par :
∆Sr = (
87Sr/86Srm
0, 702 − 1) ∗ 10000 (7.8)
Nous considérons que la grande majorité des roches terrestres présente des rapports 87Sr/86Sr
supérieurs à 0,702. Le choix de cet index, inspiré du εSr nous permet d’obtenir des valeurs
strictement supérieures à 1, et donc de traiter tous les échantillons de la même manière lors de
la modélisation.
7.2.3 Détermination des lois de corrélation
∆Sr pris comme index du degré d’évolution des liquides, nous avons reporté les concentrations
d’un grand nombre d’éléments (majeurs et traces) en fonction de cet index dans des diagrammes
XY. Les compositions isotopiques initiales en Nd (Ndi) ont aussi été indexées à ∆Sr. Dans
les figures de ce chapitre, les échantillons tombants sur l’isochrone sont représentés par des
carrés rouges (Groupe A) tandis que les autres échantillons sont représentés par des losanges
bleus (Groupe B). Au sein même du groupe A, nous avons distingué plusieurs alignements pour
certains éléments :
– Le figuré croix rouge correspond à 4 échantillons du groupe Linga-SJP (09SD280, 09SD283,
09SD279, 09SD325).
– Le figuré point rouge correspond au groupe Linga-Panam
– Le figuré carré rouge correspond à l’ensemble des échantillons lorsqu’il n’y a qu’un seul
alignement, ou bien à l’ensemble moins les 4 échantillons du groupe Linga-SJP et ceux du
groupe Linga-Panam) lorsqu’il y a des alignements secondaires.
Les corrélations ∆Sr - "autres éléments" ont été systématiquement modélisées avec des lois
en puissance et logarithmiques. Si la loi en puissance se justifie par elle-même, la cristallisation
fractionnée étant modélisée par une fonction puissance, le choix d’une loi logarithmique a été
motivé par le fait que certaines valeurs avaient tendance à fortement s’écarter des corrélations en
puissance pour les valeurs extrêmes. De plus, la loi en logarithme permet de s’affranchir du fait
qu’un des paramètres (le rapport [Rb]/[Sr]) varie avec une loi en puissance au dénominateur.
1. Thermo Ionization Mass Spectrometer
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Figure 7.1 – Courbes de corrélation. En abscisse, les valeurs de ∆Sr et en ordonnée la concentration de l’élément concerné.
Les équations des courbes illustrées ici en trait plein pour celles reliées à une loi logarithmique et en pointillés pour celles
reliés à une loi en puissance sont reportées dans la Table 7.1.
7.2.3.1 Les éléments majeurs
Pour chaque figure (Annexe K), l’ensemble de notre échantillonnage (A et B) présente une
dispersion assez importante qui permet éventuellement de définir des tendances mais pas de cor-
rélation claire. Dans cet ensemble, le groupe A définit un et parfois plusieurs alignements avec
∆Sr. Ceux-ci permettent d’établir les lois en puissance (pointillé) et log. (trait plein) correspon-
dant aux meilleures corrélations. Les équations calculées sont mentionnées sur les graphiques, à
proximité des alignements correspondants.
Pour Al2O3, Na2O, K2O et MnO, le groupe A se positionne un seul alignement. Pour SiO2,
Fe2O3, CaO et MgO, on distingue deux alignements, l’un principal et le second défini par seule-
ment 4 échantillons définis ci-dessus (croix rouges). Enfin pour le TiO2 et le P2O5, on distingue
trois alignements définis par les trois types de figurés présentés ci-dessus. Pour ces deux derniers
éléments, la présence de phases telles que les oxydes ferro-titanés pour le TiO2 et de l’apatite
pour le P2O5 dans la séquence de cristallisation peut drastiquement conditionner leurs compor-
tements. Cependant, et même malgré la présence de plusieurs alignements, la corrélation ∆Sr
/éléments majeurs est assez bonne.
Pour le groupe A, les deux types de corrélations (log et puissance) donnent des résultats
similaires. C’est seulement pour des valeurs de ∆Sr élevées que les courbes sont parfois diver-
gentes. Dans le cas du CaO par exemple, la corrélation de type puissance semble plus appropriée
car elle indique des teneurs de CaO qui restent positives pour des ∆Sr>120, tandis que celle de
type log. pointe vers des valeurs négatives.
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7.2.3.2 Les éléments en trace
Les Terres rares Les gammes de teneurs en TR légères sont similaires pour les échantillons
des deux groupes. Cependant, à l’inverse du Groupe B, le groupe A définit un alignement clair
avec ∆Sr. D’une manière générale, les courbes de corrélation définies à partir de ces alignements
sont meilleures pour les TR légères que pour les TR lourdes.
Les quelques échantillons présentant les teneurs en traces les plus basses correspondent au
groupe Linga-Panam.
Les LILE : Cs, Rb, Ba, Pb, Sr, U, Th Pour les éléments Cs, Rb, Th, et U, on note un
fort découplage entre les teneurs du groupe A et du groupe B.
Pour le Ba et le Sr, les teneurs sont comparables. Dans le cas du Ba le groupe A définit un
alignement moins clair que dans le cas du Sr. Dans le cas du Pb, les teneurs en traces du groupe
A sont globalement plus élevées que dans le groupe B, et se corrèlent pas bien avec ∆Sr.
Pour les autres éléments, les échantillons s’alignent bien le long des courbes de corrélation,
plus particulièrement dans le cas des courbes régies par la loi en puissance. Seuls trois échantillons
se distinguent avec des teneurs en Cs élevées.
Les HFSE : Nb, Hf, Zr, Ti, Y Pour les éléments Nb, Zr, et Hf, on note un fort découplage
entre les teneurs du groupe A et celles du groupe B et le groupe A présente des corrélations
assez bonnes avec ∆Sr.
Pour le Ti et le Y, les teneurs sont comparables entre les deux groupes. Les courbes de
corrélation sont moins bien définies que dans le cas du Zr, Hf et Nb.
Synthèse Les échantillons du groupe A présentent à la fois une cohérence isotopique en Sr
et en terme d’éléments majeurs et en trace. Cette cohérence nous a permis de définir des lois
de corrélation pour chacun des éléments considérés, ce qui n’aurait pas été possible si nous
avions tenu compte de l’ensemble des échantillons (groupe A et B), en raison de leur grande
dispersion. Ces corrélations justifient à posteriori le choix de ∆Sr comme index de différentiation.
On note que pour certaines familles d’éléments comme les terres rares légères, les LILE et les
HFSE (à l’exception du Ba, Pb et du Ti), les corrélations sont plus clairement définies que pour
d’autres éléments (terres rares lourdes par exemple). L’index de différentiation choisi est sensible
au fractionnement minéraux ferro-magnésiens/feldspaths. La présence de minéraux accessoires
dans les séquences de cristallisation, ou la cristallisation catastrophique de certaines phases peut
expliquer certaines de ces dichotomies. Ceci en particulier si nous considérons l’évolution de
corps magmatiques isolés à partir d’un réservoir commun.
A ce stade, le choix d’une loi de type logarithmique ou puissance n’est pas discriminant.
Ainsi nous gardons les deux types équations obtenues pour chaque élément majeur et trace,
ainsi que pour le Ndi, qui sont listées en Table 7.1.
7.2.4 Modélisation et représentation vs. CaO, Na2O, Zr et Rb
Afin de revenir à une représentation plus "classique" de l’effet de la différentiation magma-
tique, chaque élément majeur et trace sélectionné à été représenté en fonction de CaO, Na2O, Zr
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Table 7.1 – Liste des équations obtenues à partir des courbes de corrélation pour chacun des éléments avec une loi
logarithmique ou une loi en puissance. Nd i = 144Nd/143Nd initial
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Figure 7.2 – Sr vs. Rb et Hf vs. Rb, on note que la modélisation suivant la loi en puissance (pointillés) représente mieux
les données du groupe A (en rouge) que la modélisation suivant la loi logarithmique (trait plein)
et Rb (Annexe L). En effet ces quatre éléments font partie de ceux qui fournissent les meilleures
courbes de corrélations définies à l’étape précédente. Ces éléments peuvent donc être considérés
comme de bons index de différenciation pour le groupe A.
Les courbes superposées aux données ont été calculées en considérant une gamme de ∆Sr
donnée (entre 20 et 180) et les équations déterminées dans la section précédente, en remplaçant
le terme x par les différentes valeurs de ∆Sr. On obtient donc pour chaque pas de modélisation
(10 unités de ∆Sr) une concentration théorique que l’on compare aux données réelles.
Dans les diagrammes binaires vs. CaO, Na2O, Zr et Rb, on reporte le groupe A (toujours en
rouge) et le groupe B (en bleu), et les courbes calculées suivant les lois puissances et log. Pour
les éléments où plusieurs alignements ont été identifiés lors de la détermination des équations,
nous avons reporté les modélisations réalisées pour chacun des alignements avec des figures
distincts. Pour la construction des diagrammes vs. CaO, nous avons utilisé l’équation définie sur
l’alignement principal pour la majorité des éléments, l’alignement secondaire du CaO n’a été
pris en compte que pour les les concentrations en SiO2, Fe2O3, TiO2 et P2O5. Les échantillons
classifiés comme cumulats sont indiqués par des points bleu foncé.
– Elements majeurs : les figures représentées en Annexe L. On observe que le report de la
modélisation est en accord avec les concentrations mesurées sur les échantillons du groupe
A, et ce de manière équivalente pour les quatre indices de différenciation sélectionnés.
– Terres rares : en fonction de l’indice de différenciation considéré, les données du groupe
A forment un ensemble plus ou moins proche des droites de modélisation. En effet, pour
les indices CaO et Na2O (éléments majeurs), la dispersion des données du groupe A par
rapport aux courbes théoriques est plus importante que pour les indices Rb et Zr.
Globalement la modélisation est meilleure pour les Terres rares légères, ce qui est cohérent
avec la répartition de ces données en fonction du ∆Sr. Le processus de cristallisation
fractionnée a peu d’incidence sur le fractionnement des terres rares lourdes, et un effet
moindre sur la variation de leurs concentrations. C’est probablement pour cela que les
corrélations de ces dernières avec notre index de différentiation sont mauvaises, et par là
mêmes avec d’autres index comme ceux utilisées dans cette section.
– LILE et HFSE : en observant le positionnement des groupes A et B dans les diagrammes
avec vs. CaO et Na2O en abscisse, on retrouve le découplage net observé pour les éléments
Cs, Rb, Th, U, Zr, Hf, Nb, lorsqu’ils sont reportés en fonction ∆Sr.
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7.2.4.1 Synthèse
Les équations empiriques calculées grâce à l’index ∆Sr apparaissent comme cohérentes lors-
qu’on les reporte dans d’autres types de représentations graphiques plus conventionnelles. Pour
une grande majorité d’éléments chimiques, la modélisation permet de contraindre l’évolution des
concentrations des échantillons du groupe A, et surtout de constater la forte dichotomie qu’il
peut exister entre le groupe A et groupe B, mise en évidence dans le diagramme isochrone.
Si les deux types de lois choisies sont en bon accord avec les variations chimiques obser-
vées, nous considérerons pour la suite uniquement la loi en puissance, pour une commodité de
représentation et une cohérence avec la loi de cristallisation fractionnée simple.
7.3 La normalisation à 100 ppm de Zr
7.3.1 Principe
En postulant que le groupe A est une série co-génétique, ayant évoluée par cristallisation
fractionnée simple, nous pouvons essayer de nous affranchir de l’effet de cette dernière sur les
éléments majeurs et traces. La bonne cohérence des résultats présentés dans la section précé-
dente nous permet d’envisager ce processus comme responsable de la majorité de la variabilité
chimique du groupe A. Deux approches peuvent être alors envisagées : déconvoluer l’effet de
la cristallisation fractionnée en utilisant les équations décrites dans la section 7.1.2, ou utiliser
les lois en puissance déterminées précédemment. Dans le premier cas, nous devons contraindre
les modes minéralogiques des roches cristallisées et sélectionner une gamme cohérente de co-
efficients de partage. Cela introduit de nouveaux paramètres dans le calcul, dont certains peu
contraints. Dans la deuxième hypothèse, nous utilisons les lois empiriques de corrélations, à la
manière des travaux de Langmuir et al. (1992) sur les basaltes océaniques, pour éliminer l’effet
de la cristallisation fractionnée. En nous basant sur la corrélation ∆Sr/Zr, nous calculons alors
le ∆Sr théorique correspondant à une concentration en Zr de 100 ppm, proche de l’échantillon
du groupe A le moins différentié (Zr= 96 ppm). Pour cette valeur du Zr, on trouve un ∆Sr =
45,46. Cette valeur est alors utilisée dans les équations définies précédemment (Tableau 7.1),
ce qui nous permet de recalculer les valeurs à Zr=100 (notées 100) pour les autres éléments,
majeurs et traces (cf. Tableau M.1). Ces valeurs recalculées sont représentées en fonction de Ndi
pour l’ensemble des échantillons du groupe A(100) et ceux du groupe B présentant des Zr≤100
ppm. Cette représentation permet de comparer la variabilité chimique des deux groupes à des
stades précoces de leur histoire magmatique (figs. 7.4, 7.5 et Annexe M).
7.3.2 Interprétation
Pour chaque élément, les valeurs mesurées ou calculées sont représentées en fonction des Ndi.
Les éléments majeurs sont représentés sur la figure 7.4, et les éléments en traces sur la figure
7.5 et en Annexe M.2. Dans le groupe B, nous distinguons les échantillons par gamme d’âge ;
Jurassique, Crétacé ou Maastrichien-Paléocène.
Au sein du groupe A, la signature Ndi varie peu (0,51240-0,51251), tandis que pour le
groupe B elle varie largement (0,51248-0,51202), ce qui est cohérent avec les hypothèses prises
lors du calcul (co-génécité du groupe A). De manière générale, les teneurs recalculées forment un
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Figure 7.3 – Zr = f(∆Sr) pour les groupes A et B. Le trait pointillé noir représente la courbe de corrélation utilisée pour
calculer le ∆Sr à Zr=100 ppm.
ensemble très cohérent pour chaque élément, et montrent une faible dispersion. Les données ne
semblent pas se corréler aux signatures Ndi, à l’exception de l’U(100) dont les valeurs diminuent
légèrement avec le rapport Ndi.
On distingue deux ensembles distincts toutes données confondues. Le premier est constitué
des échantillons du groupe B d’âge Jurassique (Groupe B-J). Le second est constitué par les
échantillons du groupe Crétacé (Groupe B-K) et par les échantillons du groupe A (nous assimi-
lerons les roches B-K au groupe A dans la suite de cette partie). Les deux échantillons Paléocènes
précédemment exclus de la corrélation avec ∆Sr ne semblent pas représenter un groupe impor-
tant, d’une part en raison de leur faible nombre et d’autre part en raison de leurs caractéristiques
géochimiques et isotopiques distinctes. Parmi le groupe B-K, trois échantillons se distinguent et
correspondent au domaine défini par les échantillons du groupe B-J. Il s’agit des échantillons les
plus mafiques.
Les groupes A et B-J sont découplés en raison de leurs différences de rapports Ndi. Cepen-
dant, à cette variabilité se rajoute une variation des concentrations pour certains éléments.
Pour les éléments en trace, les concentrations du groupe B-J définissent une gamme plus
large que celles du groupe A. De plus, ces concentrations augmentent avec la diminution du
rapport Ndi. Cette observation est aussi vraie pour le Th et le Y.
Pour les autres éléments en trace et éléments majeurs, on ne distingue pas de corrélation
claire entre Ndi et les concentrations. Selon les éléments on observe les faits suivants (fig. 7.5 et
Annexe M.2) :
– Pour le Cs, Pb, Sr et Ti : les concentrations du groupe B-J sont inférieures à celles du
groupe A .
– Pour le Rb, Ba, Th, U, Nb et Y, les concentrations du groupe B-J sont égales ou supérieures
à celles du groupe A.
– Pour le Hf et le Zr, la gamme de concentrations du groupe B-J est plus restreinte que celle
du groupe A.
– les rapports La/Sm et Gd/Yb sont identiques pour les deux groupes.
Ce découplage est en partie lié aux signatures isotopiques et d’autre part lié à la variabi-
lité géochimique que l’on observe dans le groupe B-J selon les éléments. Pour les terres rares,
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Figure 7.5 – Concentrations en éléments en traces pour le groupe B (Zr≤100 ppm) et pour le groupe A (Zr100) en fonction
du Ndi.
les gammes définies par les deux ensembles se recouvrent partiellement : la gamme définie par
l’ensemble A+B-K est plus restreinte, et correspond à la partie basse de la gamme plus étendue
définie par l’ensemble B-J. Par exemple, pour le Nd, le groupe A définit une gamme de concen-
tration entre 12,3 et 23 ppm tandis que le groupe B-J définit une gamme plus large de 10,9 à
30,52 ppm. De plus, si les concentrations du groupe A ne sont pas corrélées avec la signature
Ndi, ce n’est pas le cas pour le groupe B-J. Pour les terres rares par exemple, on note une
augmentation des teneurs avec la diminution du Ndi pour le groupe B. Ce type de corrélation
est moins claire mais néanmoins visible pour les éléments majeurs suivants : Fe2O3, CaO, MgO
et MnO.
Conclusions Nous avons comparé les concentrations en éléments majeurs et traces de plu-
sieurs groupes d’échantillons, dont un corrigé de l’effet de la différentiation magmatique. Les
deux groupes A(100) et B-J présentent à la fois des caractéristiques géochimiques et isotopiques
contrastées. Les roches du groupe A(100) et B-K sont homogènes et possèdent des caracté-
ristiques isotopiques plus juvéniles que les roches du groupe B-J. Les roches du groupe B-J
possèdent des caractéristiques isotopiques très variables. L’augmentation de leurs teneurs en
terres rares est corrélée à la diminution de leurs rapports Ndi, ce qui peut se traduire en terme
de processus pétrogénétiques par des degrés de contamination crustale variables d’un magma
primitif mantellique. On peut conclure à ce stade qu’à degré d’évolution similaire, les échan-
tillons du groupe B-J présentent une très grande dispersion de leurs compositions chimiques,
impliquant un ou plusieurs processus responsables de cette hétérogénéité.
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Figure 7.6 – Représentation des modélisations d’AFC (avec r = 0.06 pour la courbe violet foncé et r=0.1 pour la courbe
violet clair) et de mélange avec un pôle basique en pointillés bleus et avec un pôle crustal en pointillés roses
7.3.3 Hétérogénéité chimique : quels processus ?
Les différences caractéristiques des deux groupes A(100) et B-J traduisent une histoire mag-
matique différente. Ainsi, pour comprendre l’acquisition de la diversité géochimique et isotopique
de ces deux groupes, nous avons testé plusieurs approches. Nous utilisons la représentation pré-
cédente (fig. 7.5 et A.M.2), considérant donc des liquides n’ayant pas atteint des stades de
différenciation avancés. Nous allons tester des processus basiques pouvant affecter les magmas
durant les stades précoces de différenciation : AFC et mélange à deux pôles.
Dans la modélisation de ces deux types de processus, nous considérons un liquide d’entrée
qui est un magma juvénile (pôle mantellique). Si ce magma évolue par AFC il est contaminé par
un pôle contaminant solide. S’il est soumis à un processus de mélange, le magma est "contaminé"
par un pôle liquide. Nous avons donc dû dans chacun de ces cas définir les pôles contaminants
différents.
AFC Dans notre modélisation du processus d’AFC, nous considérons un liquide d’entrée qui
est un magma juvénile (le pôle mantellique est une andésite d’arc classique (Kelemen et al.,
2003). Ce magma évolue par cristallisation fractionnée en assimilant un pôle contaminant crustal
(DePaolo, 1981). Le pôle crustal que nous avons utilisé est un échantillon de socle précambrien
prélevé au coeur du batholite dans la concession de la mine Cerro-Verde. Ses caractéristiques
géochimiques sont cohérentes avec les données de la littérature sur le socle d’Arequipa (Casquet
et al., 2010; Loewy et al., 2004). Cette roche est caractéristique de la croûte moyenne donc pas
directement représentative de la croûte profonde du massif d’Arequipa. Elle reste cependant
notre meilleure approximation.
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Les paramètres utilisés lors du calcul d’AFC sont présentés en Annexe (Table N.1). Nous
avons considéré dans notre modèle un Dj global stable sur la série de cristallisation fractionnée
considérée. Ainsi, la minéralogie des roches cumulatives est constante dans le temps, et est basée
sur les observations des échantillons cumulatifs identifiés dans le batholite (Cpx + Plg + Amph
+ Bt + Ap + Mg). Même si le système naturel n’est pas aussi simple, ces considérations nous
préviennent d’une définition trop aléatoire des paramètres minéralogiques.
Pour effectuer la modélisation des données, nous utilisons l’équation définie par DePaolo
(1981). Nous avons testé la modélisation pour des valeurs de r variables, et avons retenu des
valeurs comprises entre 0,06 (courbe violet foncé) et ±0,1 (courbe violet clair). Ces courbes sont
représentées pour les éléments suivants : Nd, Sr, Zr et Th (fig. 7.6).
Les courbes d’AFC sont cohérentes avec les données du groupe B-J pour le Nd, le Sr et le
Th, et pour des 0,06 < r < ± 0,1, une majorité des données est représentée. Dans le cas du Zr,
la majorité des échantillons de notre jeu de données est située hors du domaine défini par la
modélisation d’AFC. Pour que la modélisation d’AFC soit cohérente avec les données du groupe
B, il faudrait que le r soit beaucoup plus élevé. L’obtention des signatures Ndi les plus crustales
(0,51213 pour la qz-diorite 09SD27) correspond à des taux de cristallisation fractionnée très
élevés (entre 85 et 90 %), ce qui parait incohérent à ce stade.
Pour le groupe A, les résultats de la modélisation sont contradictoires. Pour le Nd et le Th,
quelques échantillons peuvent être expliqués par l’AFC avec un r=0,06 et les autres échantillons
pourraient correspondre à des r <0,06. Pour le Zr, c’est le scénario inverse avec quelques échan-
tillons correspondant à la courbe AFC r=0,1 et les autres échantillons qui correspondraient à
des r > 0,1. Enfin pour le Sr, aucune des courbes d’AFC ne traverse le domaine défini par le
groupe A.
Mélange à deux pôles Dans la modélisation du mélange nous utilisons le même liquide
d’entrée (andésite d’arc primitive). Le liquide contaminant est issu de la fusion partielle d’une
lithologie présente en base de croûte. Ainsi, nous avons deux possibilités : un liquide issu de
la fusion partielle de basaltes sous-plaqués (métabasaltes) ou bien un liquide issu de la fusion
partielle de roches d’origine crustale (granulites par exemple). Nous utiliserons comme liquide
issu de de la fusion de métabasaltes une composition proche de celle de liquides adakitiques, en
effet dans un contexte chaud, il est possible d’envisager la fusion partielle de métabasaltes dans
le faciès à amphibole/grenat (Martin, 1999; Rapp et al., 1991). Pour le pôle liquide d’origine
granulitique, nous utilisons une composition moyenne de granitoïde d’anatexie. Ces deux liquides
représentent deux cas extrêmes, mais nous sommes conscients que la zone de base de croûte est
en réalité plus complexe.
Les courbes de mélanges obtenues ne sont pas satisfaisantes pour expliquer la diversité des
roches des groupes A, B-K et B-J. En effet, pour le Nd, Zr et Th, ces courbes ne recoupent aucun
des domaines définis par ces groupes. Dans le cas du Zr, les courbes de mélange traversent les
domaines des groupes A et B, mais n’en expliquent pas la variabilité en concentration.
Nous notons également que la courbe de mélange avec un pôle "adakitique" ne permet pas
d’atteindre le domaine défini par l’ensemble des échantillons pour le Sr (à la fois en termes
de composition isotopique et de concentrations). Pour les autres éléments, le mélange permet
d’expliquer la composition isotopique du groupe A mais pas les concentrations Nd, Zr et Th.
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Cependant pour atteindre les compositions isotopiques du groupe A, on doit considérer une
contribution du pôle contaminant très élevée (>80%), voire considérer un pôle purement issu de
la fusion partielle de roches métabasaltiques.
Synthèse La combinaison cristallisation/assimilation semble compatible, dans certains cas,
avec l’hétérogénéité des compositions géochimiques du groupe B-J. Il faut cependant garder en
mémoire que ce processus est consommateur de chaleur, et qu’il n’est donc viable que dans des
environnements thermiques stables dans le temps (comme des grandes chambres magmatiques,
DePaolo (1981); Taylor and Sheppard (1986)). Dans l’environnement géodynamique où nous
nous trouvons, l’AFC est envisageable dans croûte inférieure, où les conditions thermiques sont
favorables pour la maintenir. Nous avons montré que le paramètre géochimique prépondérant,
lorsque l’on veut mettre en évidence ce processus, est la dérive systématique des compositions
isotopiques vers le pôle contaminant au fur et à mesure que le liquide magmatique se différencie.
En première approche, cela semble compatible avec les observations et modélisations présentées
précédemment (fig. 7.6). Donc, le fait que le groupe B-J présente globalement des signatures en-
richies implique que les liquides ont cristallisé/assimilé massivement. Cette hypothèse est alors
incompatible avec leurs caractéristiques plus mafiques, en comparaison de l’ensemble de notre
échantillonnage. De plus, des liquides différenciés ont une viscosité plus élevée, ce qui ne facilite
pas leur mise en place dans la croûte supérieure (Glazner et al., 2004). Le processus d’AFC nous
place donc devant un paradoxe : comment expliquer d’une part la présence de liquides peu évo-
lués, avec des signatures enrichies (voir figs. 7.2 et 7.3, Sr vs Rb et Zr vs ∆Sr) mis en place dans
la lithosphère supérieure et d’autre part des liquides évolués (cf. groupe A) avec des signatures
plus juvéniles, localisés à un même niveau structural ? Cette question est d’autant plus impor-
tante que d’un point de vue strictement mathématique, il est possible de contraindre une grande
partie des compositions du groupe B-J (fig. 7.6) par un simple processus d’AFC. La modélisation
est alors capable de décrire des compositions chimiques, de manière individuelle, en proposant
un processus irréaliste lorsque l’ensemble d’un groupe d’échantillons (B-J) est considérée. Ainsi,
contrairement à Boily et al. (1989), nous ne retenons pas l’hypothèse de l’AFC pour expliquer
l’acquisition des signatures géochimiques et isotopiques des roches du batholite sud-péruvien. Le
mélange à deux pôles permet d’expliquer l’acquisition de signatures isotopiques basses, sans pour
autant qu’un taux de cristallisation élevé soit nécessaire. Cependant, nos résultats démontrent
qu’un simple processus de mélange n’est pas suffisant pour expliquer l’hétérogénéité chimique
rencontrée. Le choix des pôles contaminants est fondamental et à la lumière de nos essais, seuls
des mélanges multi-pôles pourraient reproduire la disparité isotopique et élémentaire observée.
Mais sont-ils réalistes ? Peut-on imaginer la co-existence de plusieurs contaminants isotopique-
ment et chimiquement distincts et isolés dans la lithosphère inférieure ?
Après avoir défini un index de différentiation cohérent (∆Sr), nous avons modélisé deux
processus d’hybridation des magmas en considérant plusieurs hypothèses sur les conditions de
cristallisation et les signatures des contaminants. Il s’avère qu’aucun de ces deux processus
n’est satisfaisant, en particulier quand l’ensemble des échantillons est considéré. Dans la section
suivante, nous allons abandonner en partie l’approche empirique et tenter de contraindre plus
précisément les paramètres clefs de ces processus : les coefficients de partage, les pourcentages
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réels de cristallisation fractionnée et les phénomènes complexes d’hybridation/contaminations
des liquides, en particulier dans les stades précoces de leur histoire magmatique.
7.4 Quantification des processus pétrogénétiques
L’approche globale sur l’ensemble de notre échantillonnage ayant fourni des résultats par-
tiellement satisfaisants, nous allons tenter dans cette partie de contraindre les processus dans
les groupes A (et par extension B-K) et B-J. Le groupe A est à priori le plus simple à traiter,
car le principal processus à contraindre est la cristallisation fractionnée. Les projections dans
les figures 7.4, 7.5 et A.M.2 ont mis en évidence l’existence d’une contamination variable pour
les échantillons du groupe B-J, ainsi que la grande homogénéité de composition du groupe A.
Cependant, et malgré cette homogénéité, les signatures chimiques globales du groupe A ne sont
pas strictement asthénosphériques, mais hybrides elles aussi. En traitant de manière indépen-
dante le groupe A et les autres, nous allons d’abord déconvoluer le processus de cristallisation
fractionnée en l’appliquant au groupe A puis proposer deux modèles différents de cristallisation
fractionnée couplée au mélange et l’appliquer au groupe B-J.
7.4.1 La cristallisation fractionnée : détermination des f,C(0) et D
Les échantillons du groupe A sont cohérents entre eux, autant spatialement, géochronolo-
giquement que minéralogiquement : cela nous a permis de les proposer comme étant une série
cogénétique. L’ensemble des échantillons est donc issu d’un magma homogène d’un point de vue
isotopique et géochimique. Chaque incrément ou "pulse" issu de ce réservoir homogène a ensuite
évolué par cristallisation fractionnée simple.
Nous avons donc tenté de déterminer les paramètres critiques de ce processus : le pourcentage
de liquide résiduel pour chaque échantillon, les concentrations à l’origine et les coefficients de
partage globaux.
7.4.1.1 Postulats
Le groupe A est représenté par une série de 23 échantillons prélevés sur 23 sites. Leurs
compositions en éléments majeurs et trace sont connues. Pour chaque échantillon ont donc été
déterminées les concentrations de 29 éléments en trace. En repérant les échantillon par i et les
éléments par j, les concentrations peuvent alors être exprimées par : C(i,j) (Annexe Table O.1).
Avec un processus de cristallisation simple, c’est-à-dire sans assimilation et avec un coefficient
de partage global stable, la concentration d’un élément varie selon la loi de Rayleigh :
C = C0fD−1 (7.9)
avec f qui est le pourcentage de magma résiduel pour l’échantillon i, D est le coefficient de
partage global et dépend de l’élément j. Nous avons donc :
C(i, j) = C0if(i)Dj−1 (7.10)
avec C0j qui représente la concentration initiale de l’élément j dans le magma "parent" du
groupe A.
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On cherche à déterminer les 23 valeurs des f(i) et les 29 valeurs de Dj .
Selon la stricte loi de Rayleigh, cela implique que, pour tous les échantillons, les C(i,j) doivent
varier soit en sens inverse soit dans le même sens que f(i), Dj étant soit inférieur à 1, soit supérieur
à 1. Ce qui n’est bien évidemment pas le cas.
7.4.1.2 Méthode de travail
Supposons que l’on réorganise les données de l’élément j par ordre décroissant pour les cas
où Dj>1. Considérons ensuite que l’équation (7.10) et la ligne i=1. On pose pj=Dj-1
On a :
C(1, j) = C0jf(1)pj (7.11)
soit :
log(C(1, j)/C0j) = pjlog(f(1)) (7.12)
Considérons une ligne i quelconque (i>1), on a :
log(C(i, j)/C0j) = pjlog(f(i)) (7.13)
Si on fait le rapport de ces deux quantités on a :
log(f(i))
log(f(1)) =
log(C(i, j)/C0j
C(1, j)/C0j
(7.14)
soit :
log(f(i)) = log(f(1)) ∗ log(C(i, j)/C0j)
log(C(1, j)/C0j)
(7.15)
ou :
f(i) = exp(log(f(1)) ∗ log(C(i, j)/C0j)
log(C(1, j)/C0j)
(7.16)
On connait les C(i,j). Si on se donne une valeur de f(1) et une valeur de Dj on peut déterminer
C0j et donc l’ensemble des f(i).
On a autant d’ensembles de f(i) que de valeurs possibles de f(1) et de Dj .
Cependant le calcul peut être réalisé pour chaque échantillon afin de voir quelles sont les
valeurs de f(1) et de Dj qui donneraient les mêmes valeurs des f(i) pour tous les échantillons, ce
qui réduit les valeurs possibles.
Il est possible d’écrire un code qui prend systématiquement toutes les valeurs possibles de
f(1) entre 0 et 1 combinées avec toutes les valeurs possibles de D(1) pour l’élément 1, combiné
avec toutes les valeurs possibles de D(2) pour l’élément 2, etc.. Il suffit ensuite de regarder quelles
sont les valeurs de f(1), D(1), D(2), ... qui donnent les mêmes valeurs des 23 f(1) pour tous les
échantillons.
Limites de cette approche :
1. le temps de calcul au delà de 6 échantillons est très important.
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2. il faut ordonner les valeurs de chaque élément j afin de tester la cohérence de l’hypothèse.
En effet, le postulat est correct si et seulement si les valeurs évoluent toutes dans le même
ordre.
7.4.1.3 Etude des corrélations
On procède par étapes avant de réaliser les calculs :
1. Mise en ordre des concentrations. On ordonne les concentrations pour chaque élément
par valeurs décroissantes (si Di>1) ou croissantes (si Di<1), et l’on obtient le classement
présenté en Annexe.O Table O.2.
2. On étudie ensuite comment se réorganisent les concentrations pour chaque élément. Pour
cela on définit un tableau tab(j,i) des transpositions défini de la manière suivante :
tab(j,i) donne pour l’élément j le numéro de la ligne d’origine qui se retrouve dans la ligne
i après transposition. La table (Annexe.O.3) donne les valeurs de tab(j,i).
Par exemple pour l’élément j=1, la ligne avec la concentration la plus élevée i=1 (dans le
cas ordonné) correspond à l’échantillon 6 (i=6 dans le cas non ordonné).
3. On cherche les corrélations entre toutes ces transpositions. On calcule alors la quantité
suivante pour un couple d’éléments j et jp donné.
sj = (
∑
(i)
tab(j, i))/23 (7.17)
sjp = (
∑
(i)
tab(jp, i))/23 (7.18)
c’est-à-dire la moyenne des tag(j,i) pour la colonne j et la moyenne des tab(j,i) pour la
colonne jp
sm = (
∑
(i)
(tab(j, i)sj)2)1/2 (7.19)
smp = (
∑
(i)
(tab(jp, i)sjp)2)1/2 (7.20)
cor(j, jp) = (
∑
(i)
(tab(j, i)sj) ∗ tab(jp, i)− sjp))/(sm ∗ smp) (7.21)
Les résultats de cette analyse des corrélations sont reportés dans la table (Annexe.O.4)
par valeur décroissante.
De manière évidente, il existe une très forte corrélation entre les concentrations en La, Ce
et Pr et La ainsi que pour Nd, Sm, Dy et Y. Ceci est cohérent avec le comportement de
ces éléments lors du processus de cristallisation fractionnée. Il existe des corrélations assez
bonnes entre d’autres éléments en traces, mais les terres rares sont les meilleures pour
tester le calcul
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Table 7.2 – Valeurs des f(i)
Table 7.3 – Valeurs des Dj
7.4.1.4 Choix des éléments et traitement des données
On choisit alors le groupe composé des éléments La, Ce et Pr, et les concentrations de tous
les autres éléments sont réorganisées en prenant les transpositions de Ce (identiques à Pr et La),
voir en annexe Table.O.6.
Les f(i) utilisés sont une moyenne sur les f(i) obtenus pour ces trois corps : on fait tourner le
code jusqu’à ce que l’on trouve un f(1) commun aux trois, un D(1), D(2) et D(3) qui donnent les
f(i) les plus proches pour les trois terres rares considérées . Comme ils ne sont pas rigoureusement
identiques, on prend donc la moyenne sur les trois pour chaque i. Le fait que les valeurs des
concentrations calculées restent très proches des valeurs expérimentales avec f(1) moyen montre
que l’approche est bonne.
Une fois les f(i) obtenus, on les utilise sur les 26 éléments restants en cherchant pour chaque
élément quel est le Dj qui donne le meilleur alignement. Les f(i) et les Dj déterminés sont
présentés dans la Table.7.2 et Table.7.3.
La précision des alignements pour chaque élément est reportée en annexe Table.O.5.
L’alignement est défini ici par :
alignement =
√√√√∑(i)(C(j, i)− Ccalc(i, j)2)∑
(i)C(j, i)2
(7.22)
Table 7.4 – Composition du liquide initial
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Figure 7.7 – Courbes de corrélation entre les concentrations modélisées et mesurées pour divers éléments en fonction du
f(i).
Figure 7.8 – Comparaison des spectres étendus normalisés au manteau primitif (McDonough and Sun, 1995) entre le
magma initial (C0i) et une andésite continentale (Kelemen et al., 2005).
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7.4.1.5 Discussion
Il semble que dans ce problème où il est difficile de trouver un comportement clair des
données, l’utilisation d’une table de corrélation est valable. Cela permet de classer les éléments
par ordre de concentration décroissante. Le fait de calculer les f(i) à partir de f(1) commun à ces
3 sites avec un choix pour les Dj et d’arriver à trouver un f(1) et des Dj qui donnent quasiment
la même valeur pour les f(i) de ces trois corps montre la robustesse de l’approche.
La figure 7.7 illustre la corrélation entre le taux de cristallisation fractionnée f(i) de chaque
échantillon et les valeurs réelles, et ce pour les éléments Ce, Dy, Nb, Nd, Sr et Hf. Les diagrammes
indiquent une très forte corrélation entre les teneurs calculées et teneurs mesurées sur les 23
échantillons.
L’ensemble des C0i calculées sont caractéristiques d’une roche de composition andésitique.
Dans la figure 7.8, nous comparons les spectres étendus normalisés au manteau primitif (McDo-
nough and Sun, 1995) du magma initial calculé et d’une andésite continentale (Kelemen et al.,
2005).
Les deux spectres ont une allure commune. Quelques différences distinguent le magma initial
de l’andésite continentale : le magma est globalement moins enrichi en éléments en trace, à
l’exception des LILE. Les teneurs élevées en K, Pb et Sr marquent des anomalies positives de
plus grande amplitude que celles observées sur le spectre d’andésite de référence.
La gamme de f(i) varie entre 0,28 et 0,56, à l’exception d’un échantillon pour lequel on obtient
un f(i)=0,95. Le pourcentage de solide cristallisé F est tel que F = 1-f(i). Un échantillon présente
donc un degré de cristallisation fractionné de 5 %, tandis que l’ensembles des autres échantillons
sont situés entre 44 et 72 % de cristallisation fractionnée. Cet épisode de cristallisation frac-
tionnée s’ajoute à l’évolution précoce qu’a déjà subi le magma. Ainsi, pour les échantillons du
groupe A, nous pouvons estimer qu’une masse importante de roches cumulatives est localisée en
profondeur, sous le batholite.
7.4.1.6 Synthèse
Avec ce calcul, nous avons identifié les paramètres régissant l’évolution par cristallisation
fractionnée du groupe A. Cependant, ce processus de cristallisation fractionnée n’est qu’un
deuxième stade dans l’évolution des magmas. En effet, le magma initial dont les caractéristiques
géochimiques viennent d’être définies par le calcul, n’est pas un magma primitif. Entre le magma
primitif et ce magma initial, il reste à déterminer quels ont été les processus pétrogénétiques
contrôlant les stades plus précoces d’évolution.
Le premier obstacle dans cette réflexion réside dans le fait que du Maastrichien-Paléocène
nous n’avons que très peu d’échantillons hors du groupe A. En effet, nous disposons seulement
des échantillons du groupe Yarabamba, dont une partie montre des caractéristiques isotopiques
proches du groupe A, et trois échantillons présentent des signatures plus crustales, proches
de celles du groupe B-J. Parmi ces trois échantillons très radiogéniques, deux proviennent de
la bordure de pluton, au niveau du contact avec le socle, et le dernier est une gabbrodiorite
échantillonnée dans une zone proche du centre de la mine Cerro Verde. On peut alors suspecter
que les deux premiers échantillons aient enregistré un "effet de bord". La gabbrodiorite quant à
elle est une lithologie "anecdotique"dans l’unité Yarabamba, et pourrait correspondre à un terme
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Figure 7.9 – Dispersion des concentrations en Sr et des signatures Ndi en fonction de la concentration en Zr de l’ensemble
des échantillons. En rouge, le groupe A.
précoce des faciès quartz-dioritiques dominants.
7.4.2 Processus à l’origine de la diversité du groupe B-J : le modèle en front
de cristallisation et le modèle statistique
La diversité isotopique et géochimique des échantillons du groupe B-J ne peut être expliquée
par un simple modèle d’AFC ou de mélange binaire. Dans le premier cas les contraintes ther-
miques empêchent le système d’arriver à ce stade et dans le deuxième cas il est extrêmement
difficile à reproduire.
Le report des concentrations de tous nos échantillons en fonction du Zr, choisi comme indice
de différenciation (fig. 7.9), nous permet de constater trois points :
– la dispersion au sein du groupe B est importante, mais diminue avec l’augmentation des
teneurs en Zr. Il semble donc y avoir une homogénéisation des caractéristiques géochi-
miques et isotopiques (ou une disparition de l’hétérogénéité) au cours de l’évolution des
magmas.
– A partir d’une certaine valeur de concentration en Zr, les échantillons des groupes B-J et
B-K sont minoritaires et laissent la place au groupe A.
– Malgré le gap temporel important entre la mise en place des deux groupes principaux A et
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B-J, les compositions chimiques du deuxième "évoluent" vers les compositions primitives
du premier. Il est donc possible de proposer un processus commun régissant la genèse de
ces lithologies dans un tel contexte géodynamique.
Plusieurs questions se posent alors : comment expliquer la diversité chimique des termes les
moins évolués ? Comment disparait-elle avec l’évolution des magmas ? Pourquoi les compositions
chimiques convergent-elles vers un ensemble homogène pour une grande partie d’entre elles,
sachant que cet ensemble est le point d’entrée des compositions du groupe A ?
7.4.2.1 Hétérogénéité chimique des termes basiques (B-J)
Les termes peu évolués ont par définition subit peu de cristallisation fractionnée. L’évolution
des magmas depuis ces termes primitifs vers des termes plus différenciés entraine la disparition
de l’hétérogénéité chimique. Si on considère les termes primitifs comme des "trempes" de stades
d’évolution peu avancés, alors ils sont principalement contrôlés par des effets de source.
Nous éliminons l’hypothèse d’une acquisition de la diversité chimique via le processus d’AFC.
L’hétérogénéité des signatures reflétant celle de la source, cela implique des processus de mélange
en proportions variables entre deux pôles crustaux et mantelliques. Entre ces deux pôles purs,
nous pouvons en théorie générer une large gamme de compositions intermédiaires. Indépendam-
ment de ce processus de mélange, il faut également invoquer une évolution par cristallisation
fractionnée, pour expliquer l’augmentation des concentrations en éléments incompatibles (comme
le Zr, par exemple)
Arguments en faveur des mélanges La base de croûte est une entité contrastée d’un point
de vue lithologique. Si au Pérou il n’y a pas d’affleurement de cette base de croûte, plusieurs
études ont été réalisées sur les sections profondes d’arc magmatiques mésozoïques, comme l’arc
Talkeetna (Alaska), l’arc Bonanza (Vancouver Island), l’arc du Kohistan (Pakistan) ou encore
le complexe plutonique du nord-ouest des Cascades. Les coupes lithologiques de ces arcs ont été
résumées par DeBari and Greene (2011) en figure 7.10.
On note la diversité des stratifications lithologiques rencontrées. Ainsi, si dans l’arc Talkeetna
il n’y a pas d’évidence de fusion d’amphibolites, on retrouve ce type d’évidence dans l’arc
Bonanza et l’arc du Kohistan, en dessous ou intercalés dans les niveaux gabbroïques. Dans les
Cascades, on observe une alternance de niveaux d’amphibolite avec des niveaux plutoniques de
plus en plus différenciés vers la surface.
Ainsi dans le sud du Pérou, on peut considérer que la présence d’amphibolites au contact de
roches mafiques est possible. L’intercalation de roches mafiques avec des niveaux d’amphibolites
qui représentent la base de croûte est un système propice à la création de mélange. Cependant si
la présence de ces deux types de roches est une condition nécessaire elle n’est pas suffisante pour
qu’il y ait effectivement mélange. Ce dernier n’est possible que lorsque les paramètres physiques
(température, densité et viscosité) des magmas sont proches. En cas de différences trop fortes, le
système reste stratifié avec le liquide le plus dense au fond et le liquide le plus léger au toit. Un
paramètre favorisant beaucoup le mélange est la teneur en eau des magmas. Or, en contexte de
subduction les magmas d’arc sont très riches en eau, comme en atteste la présence de minéraux
hydratés (amphiboles) dans les roches plutoniques d’Arequipa.
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Figure 7.10 – Différentes coupes lithologiques de section d’arc fossiles. Figure issue de DeBari and Greene 2011
La fusion partielle de la base de croûte ne commence que lorsque le solidus des roches
crustales est atteint. En effet, dans le système dynamique que représente la base de croûte, au
fur et à mesure que l’arc fonctionne, l’intrusion successive de sills basaltiques modifie l’équilibre
thermique. Si les intrusions se font dans un matériel froid et à une fréquence basse, alors ceux-ci
cristallisent rapidement et affectent peu l’encaissant. Si au contraire les sills se mettent en place
dans un matériel déjà réchauffé par des intrusions précédentes, à une fréquence assez soutenue,
alors d’une part ils cristallisent lentement, et d’autre part les niveaux amphibolitiques peuvent
franchir leur solidus. Dans certaines conditions, il est donc envisageable d’être en présence de
deux types de magmas, dont les paramètres physico-chimiques sont plus ou moins contrastés.
Si ces paramètres sont trop différents, les magmas ne peuvent pas se mélanger, et évoluent
séparément. Durant leur évolution, leur température diminue, tandis que leur viscosité et leur
densité augmente. Leurs paramètres physico-chimiques se modifiant ils peuvent être impliqués
dans un processus de mélange plus tardif.
Partant de cette hypothèse il est possible de considérer que la gamme de compositions chi-
miques du groupe B-J peut être acquise par mélange entre le pôle mantellique et le pôle crustal
à l’aplomb de l’arc jurassique Chocolate. Les magmas mantelliques s’insèrent donc dans la base
de croûte et se mélangent plus ou moins avec des liquides issus de la fusion partielle du protolite
crustal. Avant, pendant et après ce processus de mélange, si mélange il y a, les magmas évoluent
par cristallisation fractionnée. Comment peut-on alors expliquer que la variation observée dans
les termes les plus primitifs du groupe B-J diminue avec la différenciation des magmas ?
7.4.2.2 Devenir des termes primitifs
Ce que nous observons depuis les termes les plus primitifs du groupe B jusqu’aux termes les
plus différenciés est un processus d’homogénéisation des caractéristiques géochimiques et isoto-
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piques. En effet le domaine de répartition des échantillons du groupe se resserre progressivement
pour atteindre le début du domaine de composition défini par le groupe A.
Cette homogénéisation se fait de manière progressive. Chaque terme primitif n’évolue pas
de manière isolée, ce qui sous-entend qu’il y a durant l’évolution du système magmatique une
compétition entre cristallisation fractionnée et mélange entre les différents magmas. A partir de
cette observation, nous proposons deux grands types de modèles : une évolution par front de
cristallisation, où les liquides se mélangent, évoluent, puis se mélangent encore et ainsi de suite
jusqu’à construire un réservoir unique et homogène. Le deuxième modèle est statistique, c’est
à dire qu’une partie, tirée au hasard, des mélanges initiaux évolue d’un pourcentage aléatoire
de cristallisation fractionnée, et que ces produits de ce deuxième stade se mélangent entre eux
et avec les liquides produits aux étapes précédentes jusqu’à la convergence ou la divergence du
modèle.
7.4.2.3 Le modèle par front de cristallisation
Figure 7.11 – Schématisation de la modélisation de l’évolution des magma par front de cristallisation. Le premier front
est le plus large (en gris), et au fur et à mesure des 10 stades, la composition des magmas converge vers des compositions
proches de celle à l’entrée du groupe A.
Deux pôles, l’un crustal et l’autre mantellique, sont considérés à l’entrée du modèle. Ces
deux sources sont des liquides, provenant d’une part de l’asthénosphère, via la fusion du coin de
manteau sous-jacent, et d’autre part de la fusion localisée de la base de la croûte continentale
(voir choix des liquides dans le paragraphe "Mélange à deux pôles"). Ces liquides ont la possi-
bilité de se mélanger en proportion variable, donnant à priori une infinité de liquides hybrides.
On applique alors à ces derniers la loi de cristallisation fractionnée, avec des coefficients de par-
tage identiques à ceux déterminés dans le stade précédent (fig. 7.11). Certaines lithologies étant
sensiblement similaires entre les groupes A et B-J, les coefficients de partage globaux sont peu
affectés. C’est une approximation raisonnable, sachant que le processus de mélange est dominant
dans la variabilité des éléments en traces. En ce qui concerne les éléments majeurs, une approche
différente est appliquée. Comme ils ne peuvent être modélisés par la loi de Rayleigh, nous utili-
sons les corrélations ∆Sr - éléments majeurs et ∆Sr - Zr. Les concentrations de ce dernier étant
décrites par la modélisation de la cristallisation fractionnée, nous pouvons estimer l’effet de cette
dernière sur les concentrations en éléments majeurs. Le pourcentage de cristallisation fractionné
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est fixé arbitrairement à 13% (de solide cristallisé) par étapes, car le processus complet est divisé
en 10 paliers. Ce pourcentage permet d’expliquer l’augmentation de l’index de fractionnement
choisi (ici le Zr), des valeurs les plus basses jusqu’à une valeur butoir de 150 ppm, où la mo-
délisation est stoppée. Cette valeur est volontairement supérieure au C(0)Zr déterminé lors de
l’étape de modélisation du groupe A, laissant une amplitude de travail confortable.
Les liquides ainsi produits se mélangent en proportion variable et évoluent à nouveau, ceci
10 fois. En ce qui concerne les compositions isotopiques, elles sont affectées par le mélange et
insensibles à la cristallisation fractionnée. Un exemple illustrant les diverses droites de mélange
est reporté dans la figure 7.12. Ce modèle permet de contraindre la majorité des compositions
en éléments en trace et isotopiques (Ndi et Sri) du groupe B-J et explique la convergence des
données quand la contribution décroissante du pôle crustal est implémentée. Pour ce faire, nous
avons considéré une décroissance linéaire de la contribution du pôle crustal, de 100 à 47%, ce qui
est cohérent avec l’augmentation de la signature juvénile dans les liquides évolués. D’un point
de vue magmatique, cela signifie qu’au fur et à mesure que le système évolue à partir de la base
de la croûte, la contribution des produits de fusion crustale décroit : l’effet de soutien thermique
mantellique va en diminuant du Moho vers les zones moins profondes, ce qui implique une baisse
de la contribution des liquides liés à la fusion in-situ.
La bonne cohérence de ce modèle avec les données réelles a plusieurs implications directes :
– L’existence d’un front de cristallisation, avec des liquides qui se mélangent au fur et à
mesure qu’ils évoluent. Schématiquement, un important "pulse" de magma asthénosphé-
rique impacte la base de croûte, et cherche son chemin vers la surface en forçant la fusion
partielle des lithologies crustales profondes.
– L’hétérogénéité chimique est lié au mélange et la cristallisation fractionnée fonctionnant
l’un après l’autre, et non lors d’un processus commun (AFC).
– Les échantillons du groupe B-J ont fossilisé un processus hybride, modélisé ici, à une étape
précédant le processus affectant le groupe A.
– Les échantillons du groupe A (et les rares roches Paléocènes sortant de la corrélation
isochrone) se localisent, d’un point de vue géochimique, là où le modèle converge et au
delà. Ils n’ont pas ou peu conservé la mémoire de ce processus d’hybridation, si ce n’est
dans leur composition la plus primitive.
7.4.2.4 Approche statistique
Postulats
Nous nous plaçons dans un système où il y a apport continu de liquide asthénosphérique
impactant la base de croûte (pôle 1), entrainant un taux de fusion plus ou moins élevé de
cette dernière. Cette fusion partielle génère un liquide felsique (pôle 2). Nous cherchons donc à
déterminer l’évolution des magmas hybrides générés dans ce système, qui évoluent soit (ou à la
fois) par cristallisation fractionnée ou par mélange avec des magmas voisins. L’apport continu de
matériel profond implique la probabilité que les liquides hybrides produits puissent se mélanger
avec des liquides primaires, entrant dans le système.
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Figure 7.12 – Comparaison entre les valeurs mesurées et les résultats du modèle de front de cristallisation.
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Figure 7.13 – Schématisation du modèle statistique
Méthode de travail
Nous construisons alors un modèle statistique visant à considérer l’ensemble des combinaisons
possibles (cf. fig. 7.13).
– Chaque magma hybride généré au stade t1 appartient à la droite de mélange définie par
les pôles 1 et 2, et sera noté h(1)i. Chacun est donc défini par x% de pôle 1 + (100-x)%
de pôle 2.
– Au stade t2, les magmas h(1)i ont évolué en magmas h(2)i de deux manières possibles :
1. par cristallisation fractionnée simple
2. par une combinaison de cristallisation fractionnée et de mélange avec n’importe quel
h(1)i.
– Au stade t3, les magmas h(2)i ont une nouvelle fois évolué selon les deux manières présen-
tées ci-dessus pour donner des magmas h(3)i.
– etc.
Dans tous les cas, nous retirons du système les pôles s’étant mélangés, car seul leur hybride
existe, et les hybrides (ou magmas entrants) ayant évolué une fois et qui n’ont pas été choisis
pour l’hybridation, considérant qu’ils sont sortis de la zone de mélange. Malgré cette restriction,
de nombreuses situations peuvent être modélisées, nous retiendrons ici deux cas très différents,
qui tous les deux convergent vers une valeur unique :
– Hypothèse 1 : le pourcentage de liquide restant est inférieur à 40% lors des étapes d’évolu-
tion. Ceci induit une forte évolution par cristallisation fractionnée avant l’hybridation, et
ressemble beaucoup aux processus connus appelés PRPT (Periodically Replenished Perio-
dically Tapped) appliqués aux chambres magmatiques (Rannou et al., 2006), à la différence
que les liquides entrant dans le système sont de compositions variables.
– Hypothèse 2 : on introduit la probabilité que le pôle 1 contribue plus fortement au proces-
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sus de mélange à l’étape t1. Ce paramètre est inspiré du résultat obtenu dans le modèle
précédent. Dans ce cas le pourcentage de cristallisation fractionnée est tiré au hasard entre
0 et 1.
Considérons le stade x comme un stade supposé d’homogénéisation. Dans ce système on peut
avoir indifféremment des magmas h(1)i qui évoluent strictement par cristallisation fractionnée
jusqu’à un stade h(x)i, et des magmas h(1)i qui évoluent par cristallisation fractionnée et mélange
à chaque stade entre 1 et x. Il est important de noter que ce système fonctionne en continu, ainsi
on génère des magmas h(1)i à tout instant.
Théoriquement, les magmas des stades h(45)i qui évolueraient par mélange couplé à la cris-
tallisation fractionnée pourraient ainsi se mélanger avec des magmas de n’importe quel stade.
Cependant, nous fixons plusieurs limites à la modélisation : les liquides ne peuvent évoluer deux
fois de suite sans se mélanger. Enfin, si leurs concentrations en Zr dépassent 150 ppm, ils sont ex-
clus du système. Les magmas du stade h(1)i et ceux ayant subi uniquement du mélange peuvent
ensuite continuer à évoluer une fois par cristallisation fractionnée. Nous avons donc :
– Un système qui est maintenu par la dynamique du mélange magmatique. Si un pôle h(x+1)i
n’est pas choisi pour l’hybridation il ne peut plus évoluer. Seul un nouvel apport de liquide
magmatique permet son maintien dans le processus.
– Une zone de mélange restreinte dans l’espace, car l’hybridation mobilise des liquides à tous
les stades du processus, et tous doivent donc rester disponibles.
7.5 Résultats
Dans les deux cas considérés (figs. 7.14 et 7.15), nous voyons que la modélisation rend bien
compte de la variabilité observée dans le groupe B-J, et converge vers le groupe A pour les
valeurs élevées en Zr. Cependant, les deux situations envisagées ont des conséquences sur la
dynamique du processus assez différentes.
– Dans le premier cas, les liquides doivent subir un pourcentage de cristallisation fractionnée
important avant de pouvoir se mélanger. En conséquence, cela exclu beaucoup de tirages
h(1)i, car le test Zr<150 sera faux. De plus, cela ressemble beaucoup au fonctionnement
d’une chambre magmatique, où le liquide évolue jusqu’à la vidange et/où le remplissage
par un nouveau liquide. Il convient donc d’isoler des chambres magmatiques (ou autres
types de réservoirs de type "crystal mush") qui seront régulièrement alimentées par des
apports de liquides issus du pôle 1 soit du pôle 2. On peut s’interroger sur la viabilité d’un
tel système, et sur sa différence avec une évolution par AFC simple. Seule la contribution
régulière de magma de type 1 ou 2 maintient le processus de différenciation actif, au
contraire de l’AFC simple dans un système fermé. Une chambre magmatique fonctionnant
en système ouvert, avec un processus d’assimilation/cristallisation, peut donner les mêmes
résultats. Ceci à condition que la contribution crustale soit importante et maintenue.
– Dans le deuxième cas, on contraint une participation plus forte du pôle 1, et les mélanges
et stades d’évolution sont aléatoires. Le système est stabilisé par l’apport constant de li-
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Figure 7.14 – Comparaison entre les valeurs mesurées et les résultats du modèle (stat1). En pointillé : fit de la cristallisation
fractionnée basé sur le ∆Sr pour le groupe A.
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Figure 7.15 – Comparaison entre les valeurs mesurées et les résultats du modèle (stat2). En pointillé : fit de la cristallisation
fractionnée basé sur le ∆Sr pour le groupe A.
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quides initiaux (des pôles 1 et 2). La convergence est fortement contrainte par les premiers
stades d’évolution, qui favorisent les hybrides proches du pôle 1. Ce paramètre peut être
adapté en fonction de la valeur de convergence que l’on veut atteindre, et donc fournit
une indication sur la contribution relative des pôles 1 et 2. Comme indiqué précédem-
ment, c’est l’hybridation qui maintient le système actif, donc la probabilité d’avoir un
flux constant de magmas primaires. Ce paramètre est lié à l’état thermique de la croûte,
c’est à dire la possibilité intrinsèque de générer des liquides crustaux. L’afflux de liquides
mantelliques seul dans une lithosphère froide ne crée pas un système favorable à la genèse
de roches intrusives, mais probablement favorise probablement d’autres systèmes magma-
tiques, comme les systèmes effusifs.
Nous favorisons un système fonctionnant selon l’hypothèse 2. En effet la seule contrainte au
système est la prédominance de la composante pôle 1 mantellique dans les magmas. Dans les
arcs, les deux pôles considérés ne sont pas "disponibles" en quantités similaires. L’apport man-
tellique est continu tandis que l’apport crustal est limité, et son volume disponible à un instant
t est contraint par le stade de maturation du système. Il existe une balance entre le fait que
le réchauffement de la base de croûte favorise sa fusion partielle, et le fait que sa composition
puisse évoluer au cours du temps. En effet le réchauffement est contrôlé par la fréquence et le
volume des intrusions de sills basaltiques. Ces sills modifient à terme la composition globale de
leur encaissant. De plus, l’évolution du système magmatique entraîne l’accumulation de roches
cumulatives en base de croûte. Ainsi au cours du temps, la croûte fond de plus en plus, mais la
contribution "crustale pure" diminue.
Dans le modèle statistique - hypothèse 2, nous notons l’écart marqué entre les quatre échan-
tillons du groupe "Crétacé sur isochrone Sr" (avec des teneurs en Zr<150 ppm) et le domaine
modélisé. Ce type de magma est un exemple de liquide qui est éliminé des calculs car il a subi
une trop forte évolution par cristallisation fractionnée pour pouvoir participer à un mélange. Ce
type de magma est soit isolé spatialement de la zone de mélange, soit il acquiert des caractéris-
tiques physicochimiques incompatibles avec un processus de mélange.
7.6 Synthèse
L’exploitation des données géochimiques et isotopiques s’intègre dans une réflexion sur les
modes d’acquisition des caractéristiques géochimiques des magmas. Les différences de lithologies
entre les groupes intrusifs, et particulièrement entre l’unité Mafique et les unités Maastrichien-
Paléocène de Linga sont complexes à appréhender dans leurs globalité. En effet, les degrés de
différenciation contrastés de ces unités sont un filtre empêchant la comparaison de deux types
de magmas à un même stade d’évolution.
Dans un premier temps, nous avons identifié une série cogénétique de 23 échantillons Maastrichien-
Paléocène qui ont principalement évolué par cristallisation fractionnée (Groupe A). Leurs ca-
ractéristiques ont permis la détermination de lois de corrélation, utilisées pour modéliser cette
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évolution par cristallisation fractionnée. Grâce à la modélisation, nous avons recalculé les com-
positions du magma "parent" de cette série cogénétique. Il est alors possible de comparer les
magmas des différentes périodes d’activité de l’arc à un degré d’évolution similaire. Il en ressort
que l’unité jurassique possède des caractéristiques géochimiques et isotopiques très contrastées
par rapport au "magma parent" recalculé. Nous avons tenté de modéliser l’acquisition de la di-
versité géochimique jurassique par des processus classiquement invoqués dans ce type d’étude :
AFC et mélange. Il s’avère qu’aucun de ces deux modèles n’est réellement satisfaisant.
Dans un second temps nous avons procédé à une quantification plus précise des processus
affectant le groupe A. Cette nouvelle approche a permis de déterminer les paramètres régissant
l’évolution par cristallisation fractionnée du groupe (f, Dj), et la détermination des concentra-
tions initiales C0 du magma parent. Les caractéristiques de ce magma sont similaires à celles
d’une andésite continentale, magma à partir duquel des "pulses" évoluent par cristallisation frac-
tionnée pour former les roches du groupe A.
Dans un troisième temps, nous avons cherché à modéliser les processus à l’origine de la
diversité du groupe jurassique (B-J). Après avoir justifié le choix d’un processus de mélange,
nous proposons deux types de modèles d’évolution par mélange/cristallisation fractionnée. Un
modèle par front de cristallisation et un modèle statistique. Dans ces deux modèles, la diversité
géochimique et isotopique des magmas est le résultat de l’évolution d’un magma hybride (entre
un pôle mantellique et un pôle crustal), à la fois par cristallisation fractionnée et par mélange
avec d’autres magmas hybrides. Le principal résultat de cette approche est que dans le modèle,
les données convergent vers une composition de magma homogène qui correspond à celle du
magma parent du groupe A.
Ainsi, nous notons que malgré la discontinuité de l’activité magmatique ayant conduit à la
formation du batholite d’Arequipa, et malgré les disparités géochimiques et isotopiques entre les
différentes unités qui le composent, la diversité est le résultat de l’enregistrement de différents
stades d’évolution d’un même système
Le modèle que nous proposons est donc cohérent avec les caractéristiques des différentes
périodes d’activité de l’arc. Il est composé d’un stade initial durant lequel les magmas évoluent
par cristallisation fractionnée et mélange, et d’un stade de maturité où les magmas sont homo-
généisés et évoluent seulement par cristallisation fractionnée. Si le système se stabilise sur une
période de temps suffisante, alors nous n’observons au niveau du batholite que le "produit fini"
de ce système. Cependant, les roches jurassiques nous donnent un aperçu du stade initial. Elles
peuvent donc être considérées comme des "trempes" d’un stade n’étant pas arrivé à maturité
thermique. L’activité de l’arc au Jurassique semble ne pas avoir été propice au passage vers
le stade de maturation. Au contraire, durant le Crétacé et le M-Paléocène on observe toute la
gamme de variation que peut générer notre système, avec une prédominance marquée du pôle
mantellique sur le pôle crustal.
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7.7 Conclusions
Notre étude nous permet de proposer un modèle d’évolution d’arc magmatique continental
en deux stades (fig. 7.16).
7.7.1 Le stade 1 ou stade d’initiation
Le point de départ est une lithosphère continentale froide au niveau de laquelle des magmas
primitifs issus de la fusion partielle du manteau se mettent en place, soit par sous-placage
au niveau du Moho, soit par intrusion de sills dans la croûte inférieure. La croûte froide est
progressivement réchauffée les intrusions basaltiques dont la fréquence d’intrusion, l’abondance
et la répartition spatiale contrôlent l’élévation de température dans la base de croûte. Deux
types de magmas sont alors envisagés.
Les premiers magmas basaltiques se mettent en place dans un environnement froid et cristal-
lisent rapidement. Avec le réchauffement progressif de la base de croûte ils cristallisent de plus
en plus lentement et des réservoirs de liquide magmatique peuvent se développer. Ces liquides
constituent le premier pôle d’entrée de notre modèle.
Le réchauffement progressif de la base de croûte par conduction thermique permet ensuite
au protolithe de franchir son solidus et d’être soumis à une fusion partielle. Le taux de fusion
partielle s’élève avec l’augmentation de la température. Les liquides produits constituent le
second type de magmas, soit le second pôle d’entrée de notre modèle.
Ainsi, dans la base de croûte, deux types de magmas peuvent interagir : des liquides d’origine
mantellique (basaltes et/ou andésites primitives) et des liquides d’origine crustale de type TTG
ou anatexites. Leurs caractéristiques pétrologiques sont différentes en raison de leurs sources
contrastées et des processus responsables de leur genèse. Cependant, c’est dans cette zone de base
de croûte que peuvent se dérouler les phénomènes de MASH (Mélange, Assimilation, Stockage
et Homogénéisation, Hildreth and Moorbath 1988). Ainsi, les deux types de liquides peuvent se
mélanger en proportions variables et donner naissance à des magmas hybrides très différents en
fonction des proportions juvénile-crustal qui les constituent.
Les magmas hybrides produits en base de croûte dans ce système ont des compositions
principalement contrôlées par le mélange et la cristallisation fractionnée. Ainsi leur diversité est
à la fois le reflet de l’hétérogénéité de leur source et des processus qu’ils subissent.
L’état relativement froid de la lithosphère ne favorise pas le stockage en base de croûte. Sa
fragilité permet la remontée des magmas hybrides par fracturation et l’élaboration d’un réseau de
dykes jusqu’à des niveaux supracrustaux. Ce type d’environnement thermique favorise l’émission
des liquides magmatiques en surface plutôt que leur stockage (de Silva and Gosnold, 2007). Ainsi
durant le stade 1, le rapport extrusifs/intrusifs est élevé.
En résumé, durant le stade 1 le processus de MASH n’est que partiellement réalisé avec un
stockage et une homogénéisation qui n’ont pas le temps de se développer.
7.7.2 Le stade 2 ou stade de maturité
Lorsque le stade 1 est mis en place, l’arc magmatique devrait naturellement évoluer vers un
stade de maturation thermique, l’apport de chaleur via les magmas primitifs mantelliques étant
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Figure 7.16 – Représentation schématique des deux stades d’évolution d’un arc magmatique. Légende détaillée dans le
texte.
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continu. Cependant cette transition thermique peut être retardée par un contexte géodynamique
défavorable à l’épaississement crustal.
L’acquisition d’une maturité thermique favorise le comportement ductile de la croûte à divers
niveaux :
– en base de croûte : elle permet le développement des processus de stockage et d’homogé-
néisation des magmas
– dans la croûte supérieure : elle favorise le stockage des magmas plutôt que leur émission
en surface
Ainsi, durant le stade 2, les magmas ont un temps de résidence en base de croûte plus élevé
que durant le stade 1. La stagnation des liquides permet la création d’une région de collecte
des magmas hybrides produits au sommet de la zone MASH. Dans cette zone, les magmas
s’homogénéisent et perdent l’information reliée à la source. De plus la présence de cette zone
permet aux liquides d’atteindre des degrés de cristallisation fractionnée plus élevés que dans le
stade 1.
A partir de ce niveau, les différentes intrusions remontent à travers la croûte pour se mettre
en place dans la croûte supérieure au niveau des batholites. Dans le stade 1, les intrusions étaient
spatialement et temporellement déconnectées. Avec la maturation du système, les volumes d’in-
trusifs sont de plus en plus conséquents et leur mise en place se fait de manière de plus en plus
continue et plus connectée spatialement. Les volumes importants mis en jeu et leur nature rela-
tivement différenciée implique qu’une grande partie de la charge massique initiale des magmas
reste en profondeur, participant à l’épaississement crustal.
Dans ce système qui favorise la stagnation des magmas dans la croûte, le ratio extrusifs/in-
trusifs est plus faible que durant le stade 1. L’émission d’extrusifs peut survenir de manière
catastrophique, c’est-à-dire sous la forme d’explosions ignimbritiques liées au fonctionnement
de réservoirs magmatiques peu profonds. Les auteurs associent classiquement les flare-up qui
permettent la mise en place de la majorité des volumes des batholites à des phénomènes ignim-
britiques (DeCelles et al., 2009; Ducea and Barton, 2007; de Silva et al., 2006a,b).
Ce modèle constitue une approche nouvelle de la modélisation du comportement des éléments
chimiques lors du processus MASH et de la prolongation de l’évolution du système magmatique
par cristallisation fractionnée.
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Chapitre 8
Synthèse générale
8.1 L’arc d’Arequipa et la marge sud-péruvienne
8.1.1 Dynamique de construction du batholite
L’ensemble de l’étude que nous avons réalisée sur le batholite d’Arequipa met en évidence
une activité magmatique discontinue dans le temps : tout d’abord durant le Jurassique (200-175
Ma) puis entre le Crétacé et le Paléocène (90-60 Ma).
Entre 200 et 175 Ma, l’unité Mafique et l’unité Incahuasi se mettent en place dans la par-
tie NE du batholite. Les plutons sont intrusifs dans le socle métamorphique. On identifie des
coeurs hérités de zircons dans plusieurs échantillons, qui indiquent des âges protérozoïques à
paléozoïques caractéristiques du socle précambrien. Ils attestent donc de la présence d’une com-
posante cratonique dans les magmas jurassiques.
La faille normale de Cenicienta marque la bordure sud de l’unité Mafique. Elle sépare un
mur constitué d’intrusions mafiques (gabbrodiorites-diorites) d’un toit constitué de la succession
socle - Fm Chocolate - Fm Socosani. Cette configuration indique un fonctionnement de la faille
postérieur au dépôt de la Fm Socosani, c’est-à-dire plus jeune que 170 Ma. Dans les intrusions
jurassiques, on observe une déformation syn- (foliations magmatiques et haute température)
à post- (zones de cisaillement ductile et déformation cassante) mise en place. Une partie des
déformations ductiles et cassantes sont compatibles avec une cinématique extensive. Notre étude
structurale préliminaire montre donc que le début de la construction du batholite au Jurassique
se déroule au moins pour partie dans un contexte extensif, ce qui est en accord avec les données
bibliographiques sur la géodynamique de la marge durant cette période (Ramos, 2010; Sempere
et al., 2002a; Somoza, 1998). La question du rôle de la mise en place des unités intrusives et des
transferts de magmas associés dans la genèse de cette déformation extensive peut être posée,
mais la persistance du contexte extensif après la fin de la mise en place de ces unités, indiquée
par exemple par la tectonique cassante associée aux accidents principaux (faille Cenicienta),
démontre le caractère tectonique de cette déformation.
Durant cette même période, des roches intrusives dioritiques se mettent en place dans l’ac-
tuelle partie sud de la quebrada de Linga, c’est-à-dire à environ 40 km au sud de l’unité Mafique.
Cette distance observée actuellement est potentiellement surévaluée, en raison de l’extension qui
affecte la région après la mise en place des intrusifs (∼188 Ma). La présence d’une importante
faille normale à proximité de ces intrusions est un argument en faveur de cette hypothèse.
Dans la section de batholite étudiée, nous n’avons pas identifié d’intrusions mises en place
entre 175 et 160 Ma. La diorite de Chapi-C., datée à 160,5 ± 0,8 Ma, est contemporaine de la
construction du batholite d’Ilo (173-152 Ma, Boekhout et al. 2012), situé 100 km plus au sud.
185
186 CHAPITRE 8. SYNTHÈSE GÉNÉRALE
Elle peut donc être décrite comme tardive et/ou en position d’arrière-arc. Cette diorite ne se met
pas en place dans le socle métamorphique comme les intrusions jurassiques précédentes, mais elle
recoupe la série sédimentaire jurassique dans des faciès caractéristiques de la Formation Cachi´os.
Cette formation est considérée dans la région comme d’âge Callovien sur la base d’arguments
paléontologiques (ammonites Reineckeia et Macrocephalites genera qui définissent un intervalle
de temps compris entre 164,7 ± 4,0 et 162,8 ± 4,0 Ma, Gradstein et al. 2004). Nous notons la
proximité dans le temps du dépôt de la Formation Cachíos et de son intrusion par la diorite
de Chapi-C. (∼3-4 Ma d’écart). Ce faible écart d’âge entre un intrusif et son encaissant est
également évoqué dans le batholite d’Ilo Boekhout et al. (2012).
La syénodiorite affleurant dans la quebrada de Linga a été datée à 154,7 ± 1,0 Ma. Cet
échantillon a été prélevé dans un sill s’avérant faire partie d’un mélange de roches variées, pos-
siblement allochtone, représentant certainement la Formation Ayabacas (Sempéré, com. pers.).
Elle ne peut donc pas être utilisée pour localiser la position de l’arc actif durant cette période.
Aucune activité plutonique n’a été identifiée entre 160,5 et 90 Ma dans le batholite d’Are-
quipa.
La réactivation de l’arc magmatique se produit au Crétacé par la mise en place entre 89,8 ±
0,7 et 87,1 ± 0,1 Ma d’unités intrusives dans l’actuelle unité de Linga (Linga-SJK1 et SJK2).
L’unité Linga-CVB, sur laquelle nous ne disposons pas d’âge U-Pb, s’est également mise en place
au Crétacé supérieur, selon une isochrone roche totale Rb/Sr indiquant 85 Ma. L’activité Crétacé
supérieur se poursuit par la mise en place dans la partie NE du batholite des unités Tiabaya,
entre 82,3 ± 0,4 et 76,1 ± 0,4 Ma. Ces intrusions recoupent à la fois les unités plutoniques
jurassiques et l’ensemble socle + Fm Chocolate + Fm Socosani, ainsi que la faille Cenicienta.
Après un silence magmatique de moins de 10 Ma, l’activité de l’arc s’exprime par la mise en
place à partie de 68,7 ± 0,5 Ma des volumineuses unités de Linga d’âge Maastrichien-Paléocène,
ainsi que de l’unité Yarabamba. L’âge le plus jeune que nous avons obtenu est 61,6 ± 0,4 Ma sur
un granite affleurant le long de la route Panaméricaine. Les unités Linga et Yarabamba semblent
être connectées spatialement par un ”cordon” intrusif qui traverse les séries sédimentaires juras-
siques. Ces séries sont situées à la base de l’unité de Linga et au toit de l’accident de Lluclla. Cet
accident majeur sépare actuellement les parties NE et SW du batholite. Le début de son fonc-
tionnement est d’âge indéterminé, mais on peut supposer qu’il est en partie dû à la construction
de l’unité de Linga. La mise en place de cet épais corps plutonique est en effet susceptible d’avoir
déstabilisé la structure de l’arc. L’accident est présent depuis l’extrémité NW de la zone d’étude
jusqu’au cordon intrusif qui connecte l’unité de Linga et l’unité Yarabamba. Ainsi, la mise en
place de l’unité Yarabamba (66,4 ± 0,4 - 64,3 ± 0,3) est postérieure au fonctionnement de cet
accident (cf. Chapitre 4).
Les intrusions de l’unité de Linga recoupent la série sédimentaire jurassique moyen, tandis
que les intrusions Tiabaya recoupent en partie le socle. Les données barométriques préliminaires
sur amphibole concordent avec une hypothèse de mise en place des intrusifs à des profondeurs
différentes dans la croûte supérieure, même si l’on reste dans la marge d’erreur de la méthode
utilisée. L’unité de Linga se construit à un niveau moins profond que l’unité Tiabaya. En raison
du fonctionnement de la faille de Lluclla, les deux unités sont aujourd’hui à la même altitude.
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Une grande partie des affleurements de roches intrusives du batholite d’Arequipa est incluse
dans la concession de la mine Cerro Verde. La quartz-monzonite qui contient les minéralisations
cuprifères a été datée entre 61,6 et 59,8 Ma (Mukasa, 1986a). Cet auteur suggère que cette
intrusion et celles qui lui sont associées ont fourni la chaleur et les fluides responsables de
l’altération hydrothermale à l’origine des minéralisations de cuivre. L’étude menée par Quang
et al. (2003) alimente cette hypothèse en datant l’activité hydrothermale autour de 62 Ma en
40Ar-39Ar sur séricite. Cette activité liée à la formation de "porphyry copper" traduit la présence
de corps intrusifs à moins de 3 km de profondeur (Sillitoe, 1973, 2010). La profondeur des unités
intrusives est effectivement faible, et l’on note la présence d’un paléo-volcan (le Cerro Negro) à
la surface de l’unité Yarabamba, dont l’activité a été datée entre 57,0 ± 1,5 et 52,6 ± 1,4 Ma
(Cerro Verde proprietary data). Ces données indiquent que l’accroissement de l’activité de l’arc
dès la fin du Crétacé supérieur est associée à l’exhumation de la partie NE du batholite et au
basculement de l’unité de Linga et de son encaissant jurassique vers le SW. Des mouvement
verticaux significatifs sont associés au moins temporellement à l’activité magmatique intrusive.
8.1.2 Evaluation du volume des flux magmatiques
De nombreuses études ont été réalisées à propos de la forme des intrusions granitiques (cf.
1). Nous utilisons dans cette section les travaux de McCaffrey and Petford (1997) et Petford
et al. (2000) pour établir une évaluation du volume des unités intrusives constituant le batholite
d’Arequipa. Leurs travaux réalisés sur plus de 150 plutons les décrivent comme des corps tabu-
laires dont l’épaisseur est statistiquement liée à la plus grande dimension horizontale par une loi
puissance.
Dans le batholite d’Arequipa nous distinguons deux types de plutons en fonction de leur
localisation dans la partie NE ou dans la partie SW.
1. Dans la partie NE du batholite, les intrusions se présentent sous la forme de corps tabulaires
horizontaux. On distingue comme unités plutoniques : Mafique, Laderas&Incahuasi, Chapi-
C. et Tiabaya NW1/NW2/SE. Nous traiterons également l’unité Yarabamba qui scelle la
faille de Lluclla car elle présente une géométrie similaire.
Les intrusions sont donc considérées comme des corps tabulaires, et les distances d’affleu-
rement nous donnent accès à leur longueur et leur largeur minimale permettant d’évaluer
leur aire. En partant de la longueur de chaque unité, nous évaluons une épaisseur en utili-
sant la relation définie par McCaffrey and Petford (1997); Petford et al. (2000), avant de
calculer le volume de chaque unité.
2. Dans la partie SW, l’unité de Linga est composée d’un empilement d’intrusions tabulaires
dont on discerne plus ou moins les contours, et ce grand corps tabulaire est incliné vers le
Sud-Ouest selon un angle∼ 35˚ . Nous avons distingué au cours de notre étude des intrusions
crétacées (Linga-QLK, Linga-SJK1, Linga-SJK2) et des intrusions M-Paléocènes (Linga
QLP + SJP + Panam).L’unité de Linga est intercalée dans l’encaissant sédimentaire et
le pendage des strates jurassiques nous renseigne sur l’inclinaison de l’unité intrusive (∼
35˚vers le sud-ouest). De la largeur d’affleurement de chaque intrusion nous pouvons
déduire son épaisseur par relation trigonométrique. Par curiosité nous avons comparé ces
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Table 8.1 – Evaluation des volumes des différentes unités plutoniques du batholite d’Arequipa. Les évaluations sont basées
sur les affleurements et ne reflètent donc qu’un minimum.
résultats à ceux obtenus en utilisant l’équation de McCaffrey and Petford (1997); Petford
et al. (2000). Il s’avère que l’estimation via cette loi indique des épaisseurs plus faibles.
Pour le calcul des volumes, il nous manque une dimension qui est l’extension latérale des
feuillets. Nous nous sommes donc basés sur les ratios largeur (l)/ Longueur (L) des unités
de la partie NE. On y observe des rapports l/L tels que : 1/4 < l/L < 1/2 . Pour chaque
groupe intrusif de l’unité de Linga, nous utilisons donc un rapport intermédiaire l/L = 1/3
afin de déterminer leurs volumes (Tableau 8.1).
Résultats Les volumes que nous proposons ne sont qu’une estimation qui sous-évalue les vo-
lumes réels, les épaisseurs maximales et les extensions latérales des plutons étant indéterminées.
Les résultats sont présentés dans le Tableau 8.1.
Les résultats indiquent que les différentes périodes d’activité de l’arc ont entraîné la mise
en place de roches intrusives dont les volumes sont contrastés. La section affleurante que nous
avons étudiée représente un volume total minimal de plus de 7500 km3. Sur ce total, environ
19% sont attribués à l’activité jurassique, 2% à l’activité crétacé supérieur et 79% à l’activité
maastrichien-paléocène. La vision en carte ne reflète pas vraiment cette proportion, en raison
de la géométrie particulière de l’unité de Linga (pendage d’environ 35˚ vers le Sud-Ouest). Dans
le cas de l’unité de Linga, la différence entre les estimations via la loi de McCaffrey and Petford
(1997); Petford et al. (2000) et les calculs réalisés à partir des dimension d’affleurement montre
que cette loi sous-estime le volume en cas d’événement de haut flux magmatique.
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8.1.3 Evolution du magmatisme
Les roches échantillonnées dans la section du Batholite Côtier à Arequipa ne se distinguent
pas de l’ensemble des roches plutoniques andines d’un point de vue pétrologique et géochimique.
L’étude isotopique indique que ces roches présentent des gammes de variations similaires à celles
des roches mises en place dans le sud du Pérou, qui se distinguent de l’ensemble des roches
andines par une signature plus crustale (résultant de l’interaction des magmas avec un socle
précambrien).
Dans la section étudiée, différents groupes d’échantillons ont été définis sur des critères à la
fois spatiaux, géochronologiques, géochimiques et isotopiques. L’ensemble des groupes montre
une forte hétérogénéité géochimique, suggérant l’implication de différents processus pétrolo-
giques.
Les roches jurassiques sont globalement moins différenciées ; elles présentent une grande
variabilité géochimique et isotopique, ce qui atteste d’une contribution crustale dans leur source.
Ces caractéristiques sont cohérentes avec l’évolution des magmas dans un système de type MASH
Hildreth and Moorbath (1988). En effet dans ce type d’environnement, les magmas juvéniles sont
soumis à la fois à un processus d’hybridation et de cristallisation fractionnée au niveau de la base
de croûte. Ainsi les signatures géochimiques obtenues sont principalement dictées par ces deux
processus. Dans le Chapitre 7, nous proposons une modélisation de l’évolution d’un tel système,
où mélange et cristallisation fractionnée sont deux processus en compétition qui aboutissent,
lorsque les conditions thermiques le permettent, à une homogénéisation des magmas (stade
d’initiation et de maturation du système magmatique).
Au contraire, les roches du Maastrichien-Paléocène montrent une forte homogénéité dans
leurs signatures isotopiques, et nous avons démontré que la cristallisation fractionnée est le
principal processus responsable de la variabilité des signatures géochimiques. Ce type d’ évolution
est alors caractéristique d’un système magmatique "chaud", où un magma parent homogène est
produit avant d’évoluer par cristallisation fractionnée simple. Les roches crétacé sup. ont à la fois
des signatures communes avec les roches jurassiques et avec les roches maastrichien-paléocène.
Nos résultats impliquent indirectement que le modèle MASH est sensé converger (au sens
pétrologique et géochimique) pour donner un réservoir magmatique homogène. Ce réservoir à
une composition géochimique et isotopique proche de celle du magma parent obtenu dans la
modélisation du processus de cristallisation fractionnée simple. On peut donc proposer que le
système évolue de manière continue dans un premier temps suivant un modèle MASH puis
par cristallisation fractionnée, et ce en réponse à l’évolution de l’état thermique de la croûte
continentale.
La dernière période d’activité de l’arc est marquée par un événement de type "flare-up" ou
événement magmatique de haut flux, durant lequel plus de 70% du volume d’intrusifs constituant
le batholite se met en place. Dans le modèle d’évolution de l’arc, il apparait que ce phénomène
de flare-up est lié au stade thermique le plus abouti, c’est-à-dire le plus chaud. Cette situation
favorise la stagnation des magmas en profondeur et également la mise en place d’unités intrusives
plutôt que l’émission de laves en surface. Dans la région d’Arequipa, ce phénomène de flare-up
est caractérisé par des signatures isotopiques (Sr, Nd et Hf) plus juvéniles que celles des autres
périodes d’activité de l’arc, suggérant une plus forte implication de la composante mantellique
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dans le processus de croissance crustale. Ce type d’observation est opposé à celles décrites
par DeCelles et al. (2009) qui propose que les flare-up soient le résultat d’une plus grande
remobilisation de matériel crustal à l’aplomb de l’arc (cf. Chapitre 4).
Nous proposons donc un système unique de croissance magmatique de la croûte continentale,
dont les conséquences en terme de flux et de relation de volumes entre intrusifs et extrusifs sont
directement liées aux contraintes thermo-mécaniques de la lithosphère continentale.
Il est possible d’évaluer le degré de fractionnement des magmas issus de la zone de mélange
puis ayant évolué seulement par cristallisation fractionnée jusqu’à leur niveau de mise en place
dans le batholite (activité M-Paléocène). Les résultats indiquent des degrés variables, principale-
ment compris entre 30 et 60 %. Il s’agit des plus gros volumes du batholite, formant la majorité
de l’unité de Linga. Les volumes laissés en profondeur peuvent alors représenter plus du double
du volume des intrusifs.
A ces volumes, il faut rajouter les volumes de cumulats et de restites générés durant le stade 1
d’évolution des magmas. Compte tenu du modèle proposé, impliquant cristallisation fractionnée
et mélange, l’évaluation en est difficile. En effet, l’hybridation réinitialise en partie le processus
de cristallisation fractionnée, soit vers le haut, soit vers le bas. En ce sens, la détermination des
volumes de magmas impliqués ne peut se faire qu’à partir d’hypothèses réalistes sur le volume
du réservoir où s’homogénéisent les magmas et sur le volume de liquides entrant dans le système
crustal.
Nous pouvons simplement avancer que dans le modèle statistique que nous proposons, la
convergence observée s’obtient avec 2/3 d’apport magmatique d’origine mantellique, et 1/3 de
liquides crustaux. Ainsi ces proportions caractérisent le magma parent à l’origine de la construc-
tion de la majorité de l’unité Linga durant le M-Paléocène.
8.1.4 Interprétation géodynamique des mouvements de l’arc et des variations
d’intensité du magmatisme
Nos résultats, et plus particulièrement la confirmation de la présence d’un arc magmatique
développé durant le Jurassique dans la région d’Arequipa entre 200 et 175 Ma, mettent en
évidence une variation de la localisation de l’arc à travers la marge durant le Mésozoïque. En
effet, à ∼ 175 Ma, l’arc migre vers la fosse, et il en résulte la construction d’une partie du
batholite d’Ilo. Nous observons ensuite une lacune dans l’enregistrement magmatique entre 154
et 103 Ma. La position de l’arc durant cette période n’est pas contrainte. L’arc migre ensuite
vers l’ouest pour se réactiver dans la région d’Arequipa.
Dans les contextes de subduction, la localisation de l’arc magmatique peut être considérée
comme la traduction directe du mouvement de la lithosphère plongeante (England and Katz,
2010). on peut alors proposer qu’entre 175 et 90 Ma, l’angle de plongement du slab augmente,
entrainant la migration de l’arc vers la fosse, avant de diminuer et d’entrainer le repositionne-
ment de l’arc dans la région d’Arequipa (fig. 8.1). Cependant, cette configuration ne tient pas
compte de la compression ou de l’extension de la marge. En effet si il y a extension, la distance
fosse-arc doit augmenter ce qui à terme peut entrainer une migration de l’arc vers la fosse.
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Figure 8.1 – Illustration schématique soulignant le changement de contexte tectonique de la marge entre le Jurassique et
le Crétacé et son impact sur le développement de l’arc magmatique.
La modification des paramètres de la subduction est liée à des modifications dans la ci-
nématique de la plaque sud-américaine : durant le Jurassique, la marge est en extension. En
effet, la marge est étirée entre ∼ 300 - 130 Ma (Ramos, 2010; Sempere et al., 2002a; Somoza,
1998) en raison du déplacement du continent sud-américain vers le Nord-Est. Cela se traduit
à la fois par un retrait de la fosse et, dans l’actuelle Cordillère Orientale, par un rifting entre
le Permien supérieur et le Trias (Dalmayrac et al., 1980; Mégard, 1978; Sempere et al., 2002a).
Dans la région d’Arequipa, la lithosphère est amincie et il se forme un bassin sédimentaire dont
le remplissage jurassique a une épaisseur totale comprise entre 4500 et 6000 m (cf. Chapitre 2).
Après une période de stabilisation, marquant la fin de l’extension, le continent sud-américain se
déplace vers l’ouest (fig. 2.9). Cette période de transition est contemporaine de l’ouverture de
l’Atlantique sud (Eagles, 2007; Torsvik et al., 2009). A l’échelle globale, Somoza and Zaffarana
(2008) mettent en évidence l’accélération du mouvement du continent sud-américain vers l’ouest
à partir de 90 Ma. Au Turonien (93-9 Ma) se déroule un évènement anoxique océanique global
(Jenkyns, 1980). Dans l’océan Pacifique, c’est également la période d’activité magmatique reliée
à un important panache qui conduit à la construction de larges plateaux océaniques (Carribéen
et Gorgone, Kerr and Tarney 2005). Alors que le continent sud-américain se déplace vers l’ouest,
la lithosphère plongeante entre en subduction avec une direction 75˚ N (Ramos, 2010; Somoza,
1998). La subduction a donc vraisemblablement une composante oblique.
Il apparait donc clairement que les deux périodes majeures d’activité de l’arc d’Arequipa se
déroulent dans des contextes géodynamiques contrastés : le système est divergent durant l’acti-
vité jurassique alors qu’il est convergeant durant l’activité crétacé-paléocène.
L’activité magmatique au Jurassique est compatible avec un état thermique de la croûte
continentale plutôt froid, malgré le fait que son activité dure ∼ 25 Ma. Il semble donc que le
contexte extensif empêche la transition vers un magmatisme plus homogène tel que celui présent
au Paléocène. L’étirement de la lithosphère modifie le processus classique d’épaississement crustal
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à l’aplomb de l’arc magmatique. La migration de l’arc vers Ilo à 175 Ma stoppe l’alimentation
du système. Les unités intrusives mises en place durant les 25 Ma d’activité de l’arc Chocolate
enregistrent une cinématique extensive post mise en place. Cet enregistrement est concordant
avec les failles normales NW-SE synsédimentaires décrites par Vicente et al. (1982) dans le
remplissage du bassin d’arrière-arc après 175 Ma.
C’est à 90 Ma que l’on identifie les premières évidences d’activité magmatique à Arequipa
(cf. Chapitre 4). Cet âge est remarquable à plusieurs échelles. D’abord il correspond à une
recrudescence de l’activité magmatique au niveau de la plaque Pacifique, et plus localement à
la réactivation de l’arc dans notre zone d’étude. Cette reprise de l’activité magmatique dans
le sud du Pérou est contemporaine du soulèvement de la marge et du collapse géant de la
plateforme marquant la continentalisation du bassin d’arrière-arc (Callot, 2008; Wipf, 2006). Ce
collapse est le résultat d’une modification profonde et rapide de la marge. Malgré la troublante
correspondance entre l’âge de la réactivation de l’arc magmatique et le collapse de la plate-forme,
peut-on considérer que le magmatisme soit l’acteur principal de la déstabilisation du bassin ?
En effet, notre étude indique que l’activité crétacée correspond à un stade de réactivation de
l’arc, système relativement froid impliquant un épaississement crustal moins important qu’au
M-Paléocène, et la mise en place de faibles volumes de magmas. Ainsi, l’activité de l’arc participe
à la modification de la marge, mais il manque des arguments pour affirmer qu’elle en est l’unique
moteur.
La stabilité de l’arc entre 90 et 60 Ma, et ce en dépit de des variations de vitesse de conver-
gence et du vieillissement de la lithosphère océanique entrant en subduction (Soler and Bon-
homme, 1990), permet la maturation du système magmatique. En effet le système convergeant
favorise épaississement crustal, et le développement d’une importante base de croûte chaude
(Deep hot zone, Annen et al. 2006b). Entre 90-75 Ma, l’arc fonctionne selon un stade 1, qui
correspond à la réactivation de l’arc fossile Jurassique. La maturation progressive du système
magmatique permet d’atteindre un seuil de maturité entraînant la mise en place entre 70 et 60
Ma de plus de 70 % du volume intrusif total du batholite, représenté par les unités Linga-P et
Yarabamba. Cette activité exagérée de l’arc magmatique entrainerait son effondrement via le
fonctionnement de la faille Lluclla. Ainsi, malgré un contexte convergent, l’arc magmatique est
marqué par la présence de failles normales.
Ainsi, on observe une corrélation entre les variations de l’activité magmatique (localisation,
stade de développement, intensité) avec les modifications tectoniques de la marge, elles mêmes
contrôlées par la cinématique des plaques.
8.2 Comparaison avec d’autres sections d’arcs magmatiques
Tout le long de la marge nord et sud américaine, différentes périodes d’activité magmatiques
sont identifiées via l’étude des roches intrusives (fig. 8.2). Ces observations attestent de la dis-
continuité dans la construction des assemblages plutoniques, à l’instar de l’enregistrement dans
le batholite d’Arequipa. Ces périodes sont variables dans le temps selon les localités. Ainsi, dans
le nord du Pérou, il n’existe pas d’enregistrement plutonique connu de la période Jurassique,
tandis que durant la même période de larges corps plutoniques se mettent en place dans le sud
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Figure 8.2 – Mise en évidence de la cyclicité dans la construction des batholites. Figure extraite de DeCelles et al. 2009.
du Pérou et dans différentes localités au Chili.
La migration de l’arc magmatique est également observée dans différentes sections batholi-
tiques. De nombreux travaux en Amérique du Nord ou au Chili attestent de la migration de l’arc
magmatique mésozoïque vers l’Est (Haschke et al., 2002; Parada et al., 1999) ou vers l’Ouest
(Munoz et al., 2000). Le région d’Arequipa est particulièrement intéressante car on identifie
des allers-retours de l’arc entre le Jurassique et l’arc actuel (Boekhout et al., 2013; Demouy
et al., 2012; Mamani et al., 2010). Cet enregistrement quasi-continu peut-être lié à la bonne
préservation de la marge active sud péruvienne par rapport aux marges plus septentrionales ou
méridionales.
L’étude de nature des magmas d’arc, cherchant à quantifier et expliquer les variations géochi-
miques observables à l’échelle des batholites indique que les magmas présentent des compositions
variant entre des pôles mantelliques et des pôles crustaux (cf ??). Certains auteurs ont cherché
à identifier des cycles de variation dans l’implication des deux principaux pôles. Ainsi Pankhurst
et al. (1988) et Parada et al. (1999) observent alors des différences au sein des granitoïdes carbo-
nifères (Chili, 31-34˚S) qu’ils relient à un processus de délamination du manteau lithosphérique
générant des magmas "lithosphere-dominated" ou bien "asthenosphere-dominated". Toujours au
Chili (21-26˚) la migration de l’arc mésozoïque vers l’Est semble corrélée avec des cycles de varia-
tion des signatures isotopiques (Sr et Nd, fig. 8.3) : les rapports La/Yb et les rapports 87Sr/86Sri
augmentent tandis que les rapports 143Nd/144Ndi diminuent graduellement avec le temps. Cette
observation est interprétée comme le résultat de l’augmentation graduelle de la composante crus-
tale dans les magmas durant chaque cycle d’activité magmatique en réponse à l’épaississement
de la croûte continentale à l’aplomb de l’arc. Le long de la marge nord-américaine, DeCelles
et al. (2009) identifient des épisodes de haut flux magmatique caractérisés par des εNdi bas, ces
"flare-up" sont donc interprétés comme des périodes de fort recyclage crustal.
Dans la section du batholite d’Arequipa, les données isotopiques initiales Sr et Nd décrivent
au sein de chaque période d’activité une évolution des magmas vers un pôle plus juvénile (fig.
8.3). Pourtant, à l’instar de la marge Chilienne, la marge sud-péruvienne s’épaissit entre 200 et
60 Ma, à la fois du fait de la transition d’un contexte divergent vers un contexte convergent et
du fait du fonctionnement de l’arc. D’autre part, durant le phénomène de "flare-up" identifié à
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Figure 8.3 – Comparaison de l’évolution des rapports isotopiques initiaux du Sr et Nd dans le temps avec la section de
Batholite Côtier Chilien (21˚-26˚S . Figure de gauche : données d’Arequipa, Figure de droite extraite de Haschke et al.
2002.
Arequipa entre 70 et 60 Ma, les traceurs isotopiques indiquent une nature plus juvénile des flux
magmatiques. Ainsi, au delà de l’épaisseur de la croûte à l’aplomb de l’arc, il faut considérer
d’autres paramètres comme l’évolution du caractère réfractaire de la croûte au cours de l’activité
magmatique mais également le degré de maturité thermique de l’arc.
Chapitre 9
Conclusion générale et perspectives
L’objectif de ce travail était de caractériser la section de Batholite Côtier de la région d’Are-
quipa dans son ensemble (structure, dynamique de construction, nature des magmas). Ainsi,
nous avons mené trois grands types d’études : de terrain, géochronologique (U-Pb in-situ sur
zircon) et géochimique (minéralogie, majeurs, traces, isotopes Sr, Nd sur roche totale et Hf
in-situ sur zircon).
Nous avons identifié une construction du batholite discontinue à la fois temporellement et
spatialement. Les deux principales périodes d’activité se situent durant le Jurassique (200-175
Ma) et le Crétacé supérieur - Paléocène (90-60 Ma). Cette discontinuité est en partie imputable
au déplacement de l’arc magmatique à travers la marge, vers la fosse puis vers l’ouest entre 175
et 90 Ma. Le changement de régime tectonique de la marge et la modification des paramètres
de subduction sont à l’origine de cette migration.
Les flux magmatiques mis en jeu sont variables dans le temps, à la fois de par leurs volumes
et de par leur nature. Les flux du Maastrichien-Paléocène sont très volumineux, caractérisant
un épisode de flare-up, et possèdent des signatures juvéniles à l’échelle de la section.
Nous interprétons la diversité des signatures géochimiques et isotopiques comme le résultat
du fonctionnement de l’arc magmatique à des stades de maturation thermique variables dans le
temps. Nous proposons donc un modèle d’évolution de l’arc en deux temps ; un stade "froid" du-
rant lequel la base de croûte se réchauffe progressivement, facilitant de plus en plus les processus
de mélange et de cristallisation fractionnée, et un stade de maturité "chaud" durant lequel le
système est suffisamment avancé pour produire un magma homogène en base de croûte, à partir
duquel les intrusions évoluent par simple cristallisation fractionnée.
Contrairement à de nombreuses études sur des objets similaires, nos travaux montrent que
les signatures géochimiques d’un système magmatique plutonique en évolution convergent via un
processus complexe d’hybridation/mélange/homogénéisation. C’est l’état de maturité thermique
de la croûte qui peut déclencher des flare-up, c’est à dire sa capacité à piéger et hybrider les
magmas provenant du manteau sous-jacent. Les contraintes thermiques - croûte inférieure chaude
- et pétrologiques - présence de liquides crustaux et hybridation - vont favoriser le développement
d’une importante zone de stockage et d’homogénéisation des liquides, elle-même catalyseur d’une
croissance crustale exceptionnelle ou "catastrophique". Ainsi, nous pouvons proposer la période
située entre 90 et 75 Ma comme un stade de maturation de l’arc qui aboutit à un état de maturité
vers 70 Ma. Au Paléocène, "l’usine à fabriquer de la croûte terrestre" fonctionne à plein régime.
Nous observons une correspondance entre le déclenchement de la réactivation de l’arc mag-
matique au Crétacé supérieur et la déstabilisation du bassin d’arrière-arc vers 90 Ma. Si le lien
de cause à effet n’est pas encore clairement défini, les mouvement verticaux mis en évidence
durant la construction du batholite entre 90 et 60 Ma attestent de l’importance de la mise en
place des roches intrusives dans la modification de la surface de la marge.
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Perspectives
Les aspects cartographiques, comme par exemple la détermination des relations Linga/Ya-
rabamba au niveau du bras d’intrusifs qui les connecte, ou bien encore la détermination de la
cinétique de la faille de Lluclla restent à développer. De manière plus générale, une meilleure
évaluation des mouvements verticaux identifiés lors de la construction du batholite sera une
donnée à prendre en compte dans l’histoire du soulèvement de la marge au Crétacé supérieur.
Une des pistes intéressantes consiste à développer les méthodes de thermobarométrie sur am-
phibole par exemple, afin de mieux contraindre les profondeurs de cristallisation des différents
corps plutoniques qui sont aujourd’hui tous situés à un niveau structural identique.
Les hypothèses proposées dans l’étude géochimique et isotopique impliquent de revenir vers
l’échantillon afin de détecter, par une analyse pétrographique et pétrologique plus fine, les in-
dices minéralogiques pouvant témoigner de l’existence de liquides hybrides. En particulier, les
séquences de cristallisation peuvent être sensiblement modifiées lors de mélanges de liquides, et
cela devra être testé et vérifié en sélectionnant les meilleurs candidats témoins de ces processus.
L’amélioration des modèles de cristallisation fractionnée et d’hybridation des magmas proposés
ici pourra servir à tenter d’estimer les volumes de magma et de cumulats produits, et ainsi de
mieux contraindre l’impact du magmatisme d’arc sur la croûte continentale.
Ce travail de thèse a ouvert une large réflexion sur l’ensemble des processus magmatiques
impliqués lors de la formation de la croûte continentale. La région du sud du Pérou offre un
accès privilégié au Batholite Côtier, mais ne permet pas d’étudier les niveaux plus profonds de
la croûte continentale. A l’échelle du globe, différents arcs fossiles exposent ces niveaux profonds
tels que l’arc du Kohistan (Pakistan), l’arc Talkeetna (Alaska). La région du Fiordland (Nou-
velle Zélande) contient l’un des plus grands affleurements (>5000 km2) d’arc fossile, incluant
la partie la plus profonde, jusqu’à 50 km de profondeur (Flowers et al., 2005). Stowell et al.
(2010) décrivent les conditions de pression et de température ayant entraîné un métamorphisme
de haut grade et une fusion partielle de ces roches, de manière synchrone avec la mise en place
de roches plutoniques durant le Mésozoïque. Cet objet est donc une clé pour la compréhension
des processus pétrogénétiques se déroulant en base de croûte.
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Annexe A
Traitement des échantillons
Découpe et broyage
Chaque échantillon sélectionné (de poids moyen 2 kg) a été découpé à la scie à l’atelier
roche du GET. Dans un premier temps, les surfaces altérées ont été éliminées. Une partie de
l’échantillon est ensuite prélevée pour y découper un sucre pour la réalisation de lames minces
(30 µm), et une autre partie est prélevée pour les analyses géochimiques.
La partie de l’échantillon découpée pour les analyses géochimiques est réduite en poudre
suivant plusieurs étapes :
1. concassage manuel pour obtenir des fractions centimétriques
2. passage dans un concasseur à mâchoires en tungstène, en réduisant graduellement l’écar-
tement de ces dernières, jusqu’à obtenir une poudre dont la grosse fraction est inférieure
à 1 mm.
3. broyage dans un broyeur à anneaux en agathe pour obtenir une poudre homogène (80 µm).
A chaque étape, nous avons scrupuleusement veillé à éviter toute contamination.
Analyses majeurs et traces RT
Une partie des poudres a été envoyée soit au laboratoire CRPG Nancy soit au laboratoire
ALS Minérale Séville pour que soient réalisées les analyses en éléments majeurs et traces sur
roche totale (par XRF et ICP-MS). Afin de nous assurer que les méthodes utilisées dans ces deux
laboratoires soient comparables, nous avons inséré des doublons d’échantillons et de standards
au sein et entre les deux lots d’échantillons. Cette vérification a été concluante.
Protocole de dissolution par chauffage micro-ondes MARS 5 sys-
tem CEM
Le protocole de dissolution a été réalisé dans la salle blanche du GET. Des blancs ont suivi
chaque session.
100 mg de poudre ont été pesés pour chaque échantillon ainsi que pour deux standards (GA
et GH). Les échantillons ont ensuite été minéralisés par voie acide à haute température et haute
pression dans un four à micro-ondes MARS 5 system CEM (Figure A.1a, suivant le protocole
recommandé par la salle blanche du GET (100 mg échantillon + 4,5 mL HNO3 bidistillé + 2
mL HF Suprapur+ 0,5 mL H2O2 dans un réacteur tel que celui représenté sur la Figure A.1b).
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(a) Four à micro-ondes MARS 5 system CEM (b) Système de conditionnement de l’échantillon
Figure A.1
Les attaques terminées et évaporées, nous avons repris chaque échantillon dans 2 mL de
HNO3 et complété ensuite avec 6 mL de H2O miliQ. Ces 8 mL forment la solution mère de
l’échantillon, laquelle sera aliquotée pour les analyses ICP-MS et pour réaliser les chimies Sr-
Nd-Pb.
Les analyses ICP-MS réalisées sur ces solutions mères ont posé problème car les standards
GA et GH ne sont pas certifiés pour le Zr et le Hf. Ainsi, il semble que les attaques ne soient
incomplètes et ne dissolvent pas une phase comme le zircon. Cependant les abondances des
autres éléments, en particulier ceux concernés par les mesures isotopiques Sr, Nd et Pb sont
correctes. Nous avons donc réalisé les mesures isotopiques à partir de ces solutions mères.
Protocole de séparation du Sr et Nd
Chaque solution mère a été aliquotée de manière à avoir pour chaque échantillon 1 µg de
Sr et 300-400 ng de Nd (en comptant sur un rendement minimum de la chimie de 50%). Les
aliquotes ont été évaporés et repris dans 1 mL de HNO3 2N sur plaque chauffante (70˚C) durant
le conditionnement des colonnes. Chaque échantillon a ensuite été placé dans un tube Eppendorf
avant de passer à la centrifugeuse.
Les chimies Sr et Nd (conditionnement, dépôt, lavage, élution, lavage) ont été réalisées de
manière classique suivant le protocole exposé en Figure A.2. On utilise 3 types de résines Eichrom
différentes (SR-SPEC, TRU-SPEC et LN-SPEC) pour isoler chacune des fractions d’intérêt, sur
le principe de l’extraction chromatographie ionique.
Analyse Sr et Nd au TIMS
L’analyse des échantillons Sr et Nd a été réalisée au GET par Pierre Brunet, sur le TIMS
Finnigan Mat 261 (1987).
Le Sr Les résidus secs de Sr sont repris en solution avec 1 µL d’un mélange H3PO4+HCl.
L’échantillon est ensuite déposé sur un filament en Tungstène sur lequel on a au préalable
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Figure A.2 – Procole pour la chimie Sr-Nd
déposé 1 µL de fluorure de Tantale (activateur). Le dépôt est séché à 0,8 A et "flashé" jusqu’à
ce que le filament atteigne une couleur rouge sombre. On utilise un filament simple qui est donc
à la fois évaporant et ionisant, que l’on chauffe à ∼ 1400˚C.
Le Nd Les résidus secs de Nd sont repris dans 1,5 µL de HCl 2N, puis déposés sur un filament
de Rénium, sans activateur. Le filament est ensuite séché et "flashé". On travaille en double
filament, on monte donc sur le barillet un second filament dit ionisant en face du filament
évaporant qui porte l’échantillon. On monte le filament ionisant en température jusqu’à 1800
/degre C tandis que le filament évaporant monte à 700˚C.
Les filaments sont montés sur un barillet où l’on charge 1 standard et 12 échantillons, et que
l’on place dans la source du TIMS.
Les mesures sont effectuées en mode semi-dynamique, avec pour chaque échantillon une série
de 10 blocs eux-mêmes constitués d’une série de 10 scans.
On mesure un standard ( NBS 987 pour le Sr et La Jolla pour le Nd) tous les 12 échantillons.
Les valeurs de standards mesurés sont données dans le tableau A.1. Les blancs mesurés sont
inférieurs à 200 pg pour le Sr et inférieurs à 50 pg pour le Nd.
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Table A.1 – Compilation des standards mesurés au TIMS pour le NBS 978 (=0,710250) et La Jolla (=0,511850).
Annexe B
Séparations minérales
Les séparations minérales ont été effectuées sur 28 échantillons. Seuls 25 ont été datés, deux
s’étant révélés stériles en zircons et un ayant été éliminé par manque de temps analytique. Le
broyage des échantillons a été effectué à l’atelier roche du GET, et les étapes suivantes ont été
réalisées au LMV à Clermont-Ferrand avec l’aide de Mireille Besairie et sous l’oeil vigilant de
Jean-Louis Paquette.
Broyage
Les échantillons ont été sélectionnés en prenant à la fois comme critère leur localisation
géographique et leur volume. Pour maximiser nos chances nous avons préféré les plus gros
échantillons (minimum 2 kg), dont les concentrations en Zr sont supérieures à 100 ppm.
Les échantillons ont été dans un premier temps découpés à l’aide d’une scie diamantée, puis
concassés manuellement à la masse afin d’obtenir des morceaux centimétriques pouvant être pris
en charge par le concasseur à mâchoires en tungstène.
Le premier passage dans le concasseur est réalisé avec un écartement maximum des mâchoires.
L’échantillon est récupéré et tamisé avec un tamis 400 µm de manière à récupérer la fraction
>400 µ. Les fractions de taille supérieures sont passées une seconde fois dans le concasseur,
cette fois-ci réglé sur un écartement plus faible. On réitère ce cycle d’opération autant de fois
que nécessaire pour obtenir le refus de tamis le plus faible possible.
Séparation physique/mécanique
La poudre <400 µm obtenue est ensuite séparée mécaniquement en utilisant une Table de
Wilfey. Le principe de cette table à secousses est de séparer la poudre en franges de différentes
densités. Nous récupérons les deux franges les plus denses dans lesquelles sont concentrés la
majorité des zircons. Dans ces franges de minéraux lourds, on trouve aussi des amphiboles,
oxydes, sphères, monazites, apathies etc.). On réalise deux passages de manière à éliminer le
plus de "déchets" possible (quartz, feldspaths, biotites, etc.).
Séparation magnétique
Le but est de séparer la fraction magnétique (magnétite, ilménite, hématite, spinel, etc.) de
la fraction non magnétique (zircon, apatite, monazite, feldspath, quartz, etc.).
La fraction de minéraux récupérés à l’issue du passage par la table à secousses est ensuite
mise à l’étuve afin d’y être séchée. Elle est ensuite répandue sur une feuille sur surface non
métallique, et à l’aide d’un aimant à main nous éliminons la fraction la plus magnétique, de
203
204 ANNEXE B. SÉPARATIONS MINÉRALES
(a) Wilfey table (b) Franges de minéraux séparés par densité
Figure B.1 – Séparation mécanique des poudres
manière à faciliter le travail du séparateur magnétique (Frantz) (sinon la gouttière de passage
des minéraux est très rapidement obstruée par ces minéraux).
Les réglages du Frantz :
– L’angle d’inclinaison : -5˚
– Le voltage : faible pour le premier passage (0.3 A), et jusqu’à 1.8 A pour le dernier passage.
– La vitesse : réglée de manière à ce que le flux soit constant mais pas trop rapide, pour ne
pas entraver le processus de séparation.
On effectue deux ou trois passages de l’échantillon de manière à éliminer le maximum de
minéraux magnétiques.
Séparation par liqueur dense
On utilise comme liqueur dense du DIM ( Diodométhane de densité 3.3). En effet le zircon a
une densité de 4.5 et va sédimenter dans cette liqueur tandis que l’apatite (d=3.2), les feldspaths
(d=2.6-2.8) ou le quartz (d=2.7) vont rester en suspension. Les vapeurs de liqueurs denses
étant hautement toxiques, cette étape est effectuée sous une sorbonne, avec blouse et gants de
protection.
Une petite ampoule de séparation est disposée au-dessus d’un dispositif bêcher+entonnoir+filtre.
La fraction amagnétique est déposée dans l’ampoule, puis on rajoute le DIM jusqu’à moitié. On
met l’échantillon en suspension dans la liqueur avant de laisser reposer pour permettre la sédi-
mentation des minéraux les plus lourds (zircon, monazite). Lorsque les minéraux ne se déplacent
plus, on récupère la fraction dense en ouvrant rapidement le robinet situé à la base de l’ampoule.
On réitère deux fois la manipulation en remettant le minéraux restant en suspension et en les
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Figure B.2 – Matériel utilisé pour la séparation par liqueur dense (ampoule et bécher en verre, équipé d’un filtre).
laissant sédimenter.
Une fois tous les minéraux lourds récupérés dans le filtre, on déplace le filtre au-dessus d’un
bécher propre et on nettoie abondamment le filtre et les minéraux à l’acétone de manière à
récupérer le maximum de DIM. Une fois le filtre bien nettoyé, on change de filtre pour récupérer
la fraction lourde dans un filtre propre. On lave à nouveau la fraction à l’acétone avant de la
mettre à sécher sous une lampe. Pendant ce temps, on place un filtre propre dans l’entonnoir
sous l’ampoule et on ouvre le robinet pour récupérer le DIM dans la bouteille d’origine. Un
fois le maximum de DIM retombé (ne pas hésiter à tapoter l’ampoule), on replace un bêcher
de récupération sous le filtre. On récupère les minéraux restés collés dans l’ampoule à l’aide
d’acétone. On récupère les déchets minéraux dans le filtre, on la lave abondamment en changeant
une fois de filtre avant de la mettre à sécher. Le reste du dispositif est nettoyé à l’acétone.
L’acétone chargée en DIM est ensuite recyclée.
Afin d’affiner la séparation, on peut passer une nouvelle fois la fraction séparée au Frantz à
un ampérage 1.8-2.
Fabrication des plots
La fraction séparée est dans un premier temps tamisée à 200 ou 150 µm pour essayer de
sélectionner les plus gros zircons. On les place sous loupe binoculaire avant des les piquer à
la pince et de les coller sur un support autocollant double face placé au préalable sur le fond
amovible d’un moule en téflon. Chaque échantillon est représenté par une ligne d’environ 30
zircons représentatifs de la population (en terme de couleur et de forme).
Une fois la sélection des minéraux effectuée, on coule la résine EPOFIX (7,5 mL + 1,5 mL
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de durcisseur bien homogénéisés), on élimine les bulles sous cloche associée à une pompe, avant
de laisser sécher la résine sur plaque thermostatée durant une nuit.
Après avoir démoulé et égalisé la surface de la face portant les zircons on effectue une abrasion
à 1200 puis 2400 µm avant de polir à 6, 3 puis 1/4 de µm à l’aide d’une polisseuse Mecapol
P200.
Annexe C
Localisation des échantillons
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Unité P.
Cadran X Y
1 09SD 09 19K 220139 8178708 Mafique NE
2 09SD 10 19K 220311 8178883 Mafique NE
3 09SD 25 19K 214130 8182199 Mafique NE
4 09SD 27 19K 212740 8182498 Mafique NE
5 09SD 30 19K 212554 8181895 Mafique NE
6 09SD 37 19K 210214 8175665 Mafique NE
7 09SD 39 19K 210256 8175390 Mafique NE
8 09SD 40 19K 210260 8174992 Mafique NE
9 09SD 73 19K 226123 8181001 Mafique NE
10 09SD 83 19K 204938 8194959 Mafique NE
11 09SD 221 19K 220425 8176176 Mafique NE
12 09SD 226 19K 220280 8176574 Mafique NE
13 09SD 230 19K 220144 8176865 Mafique NE
14 09SD 232 19K 220104 8176917 Mafique NE
15 09SD 234 19K 220011 8177083 Mafique NE
16 09SD 248 19K 220318 8175843 Mafique NE
17 09SD 249 19K 220234 8175778 Mafique NE
18 09SD 254 19K 220065 8175477 Mafique NE
19 09SD 260 19K 219932 8175878 Mafique NE
20 09SD 264 19K 220369 8175104 Mafique NE
21 09SD 265 19K 219915 8175449 Mafique NE
22 09SD 268 19K 220267 8174557 Mafique NE
23 09SD 270 19K 219553 8174212 Mafique NE
24 09SD 329 19K 220572 8175774 Mafique NE
25 09SD 210.a 19K 219661 8180421 Mafique NE
26 09SD 352.b 19K 227526 8176626 Mafique NE
1 09SD 330 19K 250212 8153509 Chapi-­‐C. NE
2 09SD 331 19K 250407 8155129 Chapi-­‐C. NE
3 09SD 335 19K 243657 8161183 Chapi-­‐C. NE
1 09SD 45 19K 215391 8144645 El	  Toro
2 09SD 47 19K 215237 8143488 El	  Toro
3 09SD 124 19K 215994 8115887 El	  Toro
4 09SD 190 19K 214974 8123064 El	  Toro
5 09SD 205 19K 121733 8131214 El	  Toro
1 09SD 31 19K 212545 8179720 Tiabaya	  NW NE
2 09SD 32 19K 212545 8179720 Tiabaya	  NW NE
3 09SD 33 19K 212885 8178919 Tiabaya	  NW NE
4 09SD 34 19K 212421 8177176 Tiabaya	  NW NE
5 09SD 35 19K 211648 8177114 Tiabaya	  NW NE
6 09SD 160 19K 212088 8178775 Tiabaya	  NW NE
7 09SD 164 19K 212300 8177658 Tiabaya	  NW NE
8 09SD 220 19K 219663 8177875 Tiabaya	  SE NE
9 09SD 300 19K 230503 8170802 Tiabaya	  SE NE
Echantillon Coordonnées	  (UTM)
1 09SD 04 19K 238284 8174221 Yarambamba NE
2 09SD 109 19K 235822 8170315 Yarambamba NE
3 09SD 291 19K 214984 8123054 Yarambamba NE
4 09SD 293 19K 226847 8166586 Yarambamba NE
5 09SD 295 19K 228778 8166375 Yarambamba NE
6 09SD 296 19K 229968 8169284 Yarambamba NE
7 09SD 337 19K 240963 8166070 Yarambamba NE
8 09SD 356 19K 238034 8174100 Yarambamba NE
1 09SD 11.b 19K 219325 8168992 Linga-­‐SJK1 SW
2 09SD 12 19K 217742 8167580 Linga-­‐SJK1 SW
3 09SD 131 19K 217944 8167678 Linga-­‐SJK1 SW
4 09SD 284 19K 214365 8164915 Linga-­‐SJK1 SW
1 09SD 147 19K 216015 8166977 Linga-­‐SJK2 SW
2 09SD 148 19K 215733 8166977 Linga-­‐SJK2 SW
3 09SD 275 19K 208137 8161795 Linga-­‐SJK2 SW
4 09SD 276 19K 209415 8163033 Linga-­‐SJK2 SW
5 09SD 277 19K 209403 8163062 Linga-­‐SJK2 SW
6 09SD 285 19K 214568 8165281 Linga-­‐SJK2 SW
7 09SD 327 19K 217259 8166296 Linga-­‐SJK2 SW
1 09SD 279 19K 210020 8163684 Linga-­‐SJP SW
2 09SD 280 19K 210651 8163834 Linga-­‐SJP SW
3 09SD 286 19K 214522 8165239 Linga-­‐SJP SW
4 09SD 293 19K 226847 8166586 Linga-­‐SJP SW
5 09SD 320 19K 214259 8165168 Linga-­‐SJP SW
6 09SD 322 19K 214704 8165629 Linga-­‐SJP SW
7 09SD 324 19K 215134 8165710 Linga-­‐SJP SW
8 09SD 325 19K 216427 8165544 Linga-­‐SJP SW
1 09SD 308.a 19K 223027 8162714 Linga-­‐QLK SW
2 09SD 308.b 19K 223027 8162714 Linga-­‐QLK SW
3 09SD 310 19K 222964 8162973 Linga-­‐QLK SW
1 09SD 306 19K 220881 8158785 Linga-­‐QLP SW
2 09SD 307 19K 220905 8158689 Linga-­‐QLP SW
3 09SD 308 19K 222119 8160833 Linga-­‐QLP SW
4 09SD 312 19K 217495 8155377 Linga-­‐QLP SW
5 09SD 315 19K 218717 8156243 Linga-­‐QLP SW
6 09SD 316 19K 219572 8156564 Linga-­‐QLP SW
7 09SD 317 19K 220205 8156769 Linga-­‐QLP SW
8 09SD 318 19K 220363 8157254 Linga-­‐QLP SW
9 09SD 318.a 19K 220363 8157254 Linga-­‐QLP SW
1 09SD 14 19K 212426 8169003 Linga-­‐CVB SW
2 09SD 15 19K 210747 8169138 Linga-­‐CVB SW
3 09SD 17 19K 208719 8169647 Linga-­‐CVB SW
4 09SD 43 19K 206494 8170994 Linga-­‐CVB SW
5 09SD 149 19K 213244 8168331 Linga-­‐CVB SW
6 09SD 150.b 19K 212866 8168722 Linga-­‐CVB SW
7 09SD 151'.a 19K 211463 8169105 Linga-­‐CVB SW
8 09SD 151'.b 19K 211463 8169105 Linga-­‐CVB SW
9 09SD 152.b 19K 211700 8169218 Linga-­‐CVB SW
10 09SD 153.b 19K 211816 8169477 Linga-­‐CVB SW
3 09SD 18 19K 205170 8170530 Linga-­‐Panam SW
2 09SD 19 19K 205170 8170530 Linga-­‐Panam SW
1 09SD 20 19K 202534 8170220 Linga-­‐Panam SW
4 09SD 41.b 19K 208300 8172906 Linga-­‐Panam SW
5 09SD 42 19K 207146 8172817 LingaPanam	   SW
7 09SD 156.b 19K 204218 8170140 Linga-­‐Panam SW
6 09SD 158.c 19K 205727 8169720 Linga-­‐Panam SW
8 09SD 159 19K 205491 8170487 Linga-­‐Panam SW
09SD 328 19K 219688 8171872 socle NE
P.	  =	  Partie	  nord-­‐est	  (NE)	  ou	  partie	  sud-­‐ouest	  (SW)	  du	  batholite
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Figure C.1 – Localisation des échantillons utilisés dans l’étude pétrogéochimique. L’encadré B est agrandi dans la figure
suivante.
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Table A: LA-ICP-MS U-Th-Pb dating methodology, LMV, Clermont-Ferrand, 
France  
 
Laboratory & Sample 
Preparation 
 
Laboratory name Laboratoire Magmas & Volcans, Clermont-Ferrand, France 
Sample type/mineral Magmatic zircons  
Sample preparation Conventional mineral separation, 1 inch resin mount, 0.25um polish to 
finish 
Imaging CL, Jeol JSM-5910 LV,  15 kV, 19mm working distance 
Laser ablation system  
Make, Model & type Resonetics/M-50E 193nm, Excimer 
Ablation cell & volume Laurin Cell ® two volumes cell, Laurin Technic Ltd., volume ca. 1-2 cm3 
Laser wavelength  193 nm 
Pulse width  < 4 ns 
Fluence  9.5 J.cm-2 
Repetition rate  3 Hz 
Spot size  26 µm 
Sampling mode / pattern Single spot 
Carrier gas 100% He, Ar make-up gas and N2 combined using the Squid® device from 
RESOlution Instruments. 
Background collection  30 secs 
Ablation duration 60 secs 
Wash-out delay 30 secs 
Cell carrier gas flow  0.75 l/min 
ICP-MS Instrument  
Make, Model & type Agilent 7500cs, Q-ICP-MS 
Sample introduction Via conventional tubing  
RF power  1350W 
Make-up gas flow  0.87 l/min Ar 
Detection system Single collector secondary electron multiplier 
Masses measured 204, 206, 207, 208, 232, 238 
Integration time per peak  10 ms  
Total integration time per 
reading  
130 ms 
 
Sensitvity / Efficiency  20000 cps/ppm Pb (44µm, 10Hz) 
Dead time  35 ns 
Data Processing  
Gas blank 30 second on-peak  
Calibration strategy GJ-1 used as primary reference material, 91500 and Plesovice used as 
secondary reference material (Quality Control) 
Reference Material info 91500       (Wiedenbeck et al., 1995) 
Plesovice (Slama et al., 2008) 
GJ1          (Jackson et al., 2004) 
Temora    (Black et al., 2003) 
Data processing package 
used / Correction for 
LIEF 
GLITTER ® (van Achterbergh et al., 2001) 
 
Mass discrimination Standard-sample bracketing with 207Pb/206Pb and 206Pb/238U normalized to 
reference material GJ-1  
Common-Pb correction, 
composition and 
uncertainty 
No common-Pb correction. Analyses discarded when discordance >10% 
(except for zircon grains reported in Tera & Wasserburg diagrams) 
 
Uncertainty level & 
propagation 
Ages are quoted at 2sigma absolute, propagation is by quadratic addition 
according to Horstwood et al. (2003). Reproducibility and age uncertainty  
of reference material are propagated. 
Quality control / 
Validation 
91500:      Wtd ave 206Pb/238U age = 1066 ± 3 (2SD, MSWD = 0.3) 
Plesovice: Wtd ave 206Pb/238U age =   339 ± 2 (2SD, MSWD = 0.9) 
Temora:    Wtd ave 206Pb/238U age =   415 ± 2 (2SD, MSWD = 1.2) 
Other information For detailed method description see Hurai et al. (2010). 
For detailed laser technical description see Müller et al. (2009). 
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Données en éléments majeurs et
trace
247
0
9
S
D
2
3
2
0
9
S
D
2
3
4
0
9
S
D
2
3
0
0
9
S
D
2
2
6
0
9
S
D
2
4
9
0
9
S
D
3
2
9
0
9
S
D
2
2
1
0
9
S
D
2
6
0
0
9
S
D
3
7
0
9
S
D
2
6
4
0
9
S
D
2
6
5
0
9
S
D
3
5
2
.B
0
9
S
D
2
4
8
0
9
S
D
4
0
0
9
S
D
3
0
0
9
S
D
2
5
0
9
S
D
2
5
4
0
9
S
D
7
3
0
9
S
D
2
6
8
0
9
S
D
3
9
0
9
S
D
2
7
0
0
9
S
D
2
1
0
.A
0
9
S
D
1
0
0
9
S
D
8
3
0
9
S
D
2
7
0
9
S
D
0
9
F
A
C
I
E
S
g
a
b
b
ro
s
g
a
b
b
ro
s
g
a
b
b
ro
s
g
a
b
b
ro
s
g
a
b
b
ro
s
g
a
b
b
ro
s
g
a
b
b
ro
s
G
a
b
-d
io
ri
te
G
a
b
-d
io
ri
te
G
a
b
-d
io
ri
te
G
a
b
-d
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
S
iO
2
4
3
,8
4
4
4
6
,1
4
6
,3
4
9
,4
5
0
,6
5
1
,7
5
3
5
4
,4
1
5
5
,1
5
5
,2
5
5
,9
5
6
,1
5
6
,1
2
5
6
,6
5
5
7
,2
8
5
7
,4
6
0
,1
6
0
,8
6
1
,3
1
6
1
,4
6
1
,6
2
6
3
,3
6
4
6
4
,8
0
6
7
A
l2
O
3
2
3
,6
1
9
,2
1
8
,7
1
5
,5
1
6
,5
5
1
5
,7
1
8
,8
1
7
,8
1
8
,0
0
1
6
,6
1
7
,0
5
1
7
,8
1
6
,6
1
7
,1
5
1
7
,9
8
1
7
,1
2
1
6
,6
5
1
4
,5
1
7
,2
1
6
,6
9
1
6
,3
1
7
,3
9
1
6
,3
1
6
1
6
,4
8
1
5
,5
F
e
2
O
3
9
,6
2
1
2
,5
1
1
,7
5
1
2
,3
1
0
,2
8
,6
8
9
,1
3
9
,4
3
8
,5
4
8
,3
8
9
,1
6
7
,5
5
6
,6
9
9
,0
4
8
,5
0
8
,3
6
8
,2
5
5
,9
5
5
,9
4
6
,5
2
5
,2
4
6
,5
0
5
,1
3
4
,1
4
,4
4
3
,6
3
C
a
O
1
3
,8
1
2
,6
1
1
,2
5
1
0
,9
8
,3
1
8
,8
5
6
,6
6
7
,9
4
9
,2
8
5
,4
7
6
,8
7
,5
3
6
,6
9
7
,3
6
5
,6
1
7
,1
3
6
,7
8
4
,3
3
5
,5
6
,0
4
5
,0
9
4
,4
7
1
,9
6
4
,9
1
2
,6
2
3
,0
4
M
g
O
5
,5
7
6
,8
5
7
,2
2
7
,9
9
4
,6
3
6
,4
4
4
,1
7
4
,2
9
3
,3
0
4
,3
2
3
,6
1
2
,9
8
3
,4
4
,1
8
4
,1
0
4
,0
0
3
,5
9
2
,2
8
2
,1
3
2
,7
4
2
,1
6
2
,5
1
2
,0
1
1
,4
8
2
,6
7
1
,4
4
N
a
2
O
0
,9
4
1
1
,1
8
1
,4
3
2
,5
9
3
,4
6
4
,1
7
3
,0
2
3
,3
0
2
,9
3
3
,1
2
,9
9
3
,1
2
2
,8
9
3
,8
5
2
,6
3
3
,0
5
2
,6
8
3
,5
9
3
,1
1
3
,0
6
4
,3
5
5
,3
1
2
,9
3
3
,4
6
4
,2
3
K
2
O
0
,9
2
0
,3
7
1
,3
1
,2
4
1
,3
1
0
,8
5
2
,1
6
1
,3
8
0
,9
8
2
,5
1
2
,2
4
1
,6
2
1
,6
6
1
,9
2
1
,9
8
1
,4
0
2
,3
5
2
,9
7
1
,9
3
2
,2
9
2
,5
4
1
,8
3
1
,6
6
1
,9
8
2
,9
0
2
C
r
2
O
3
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
0
,0
4
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
0
,0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
T
iO
2
0
,5
2
0
,8
5
0
,7
4
1
,1
2
0
,8
9
0
,8
7
0
,8
4
0
,8
2
0
,8
7
0
,8
2
0
,9
8
0
,6
7
0
,6
7
0
,8
3
0
,7
4
0
,7
4
0
,8
0
,7
7
0
,6
4
0
,6
4
0
,5
4
0
,4
9
0
,3
5
0
,3
8
0
,4
1
0
,3
2
M
n
O
0
,2
0
,2
0
,3
2
0
,7
0
,2
1
0
,2
7
0
,5
1
0
,1
7
0
,1
6
0
,2
2
0
,1
6
0
,2
0
,1
5
0
,1
7
0
,1
9
0
,1
7
0
,1
8
0
,0
9
0
,1
1
0
,1
1
0
,1
1
0
,1
6
0
,1
2
0
,0
8
0
,0
8
0
,1
2
P
2
O
5
<
0
.0
1
0
,0
1
0
,0
3
0
,0
2
0
,1
9
0
,2
6
0
,1
3
0
,2
0
0
,2
2
0
,2
0
0
,2
4
0
,2
9
0
,1
6
0
,2
0
0
,1
6
0
,1
8
0
,1
4
0
,1
4
0
,2
5
0
,2
0
0
,1
8
0
,2
0
0
,1
5
0
,1
3
0
,1
4
0
,1
0
S
r
O
0
,0
7
0
,0
5
0
,0
5
0
,0
2
0
,0
5
0
,0
6
0
,0
3
0
,0
4
0
,0
4
0
,0
4
0
,0
7
0
,0
6
0
,0
4
0
,0
5
0
,0
7
0
,0
6
0
,0
3
0
,0
5
0
,0
4
B
a
O
0
,0
3
0
,0
1
0
,0
3
0
,0
9
0
,0
4
0
,0
4
0
,0
7
0
,0
3
0
,0
5
0
,0
7
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
8
0
,1
0
,0
9
0
,0
6
0
,0
9
0
,0
5
L
O
I
0
,8
1
1
,4
1
,5
1
,2
9
1
,3
9
1
0
,5
1
,1
2
0
,8
0
,7
0
,5
9
0
,9
0
,8
5
1
,0
8
1
,8
1
1
,2
0
,9
8
1
,2
1
,0
0
1
,1
1
,3
4
2
,0
9
1
,4
2
,2
7
0
,5
9
T
o
ta
l
9
9
,9
9
8
,6
1
0
0
9
9
,1
9
5
,7
9
7
,5
9
9
,4
9
8
,6
1
0
0
,1
6
9
7
,4
9
9
,4
9
8
,3
9
6
,3
1
0
0
,6
9
1
0
0
,8
4
1
0
0
,8
2
1
0
0
,5
9
4
,9
9
9
,5
1
0
0
,6
5
9
7
,9
1
0
0
,8
6
9
8
,5
9
7
,5
1
0
0
,2
5
9
8
,1
B
a
2
7
8
1
0
3
2
9
1
7
2
9
3
3
6
3
2
6
6
2
1
3
2
1
1
8
6
,5
5
0
0
6
1
0
5
7
8
5
2
1
3
2
5
,3
5
9
7
,4
3
0
0
4
7
6
6
4
8
8
4
3
7
4
5
,5
8
2
0
6
0
4
,6
5
1
2
7
6
9
9
7
7
,1
4
4
7
C
e
4
,6
6
,6
1
1
1
5
,5
3
5
4
2
,7
3
2
,2
4
1
,6
4
1
,5
4
4
7
,2
5
6
,1
5
2
,2
3
6
,3
3
6
,6
8
3
1
,4
5
4
1
,4
7
4
3
6
1
,6
5
6
,3
3
3
,9
9
4
9
,1
4
4
,3
4
3
1
,3
5
8
,9
8
5
,7
3
2
8
C
o
6
3
,8
7
0
,1
6
7
,9
5
6
,5
6
5
,8
5
6
,6
5
2
,7
6
2
7
1
,2
3
6
1
,9
4
9
,1
8
0
,7
5
9
,1
7
1
,7
9
7
3
,6
1
7
8
,8
9
6
8
,3
1
2
,8
3
9
,1
7
6
,1
6
1
0
4
8
2
,6
5
1
0
0
8
,5
8
7
,2
4
5
6
,9
C
r
1
0
1
0
3
0
2
0
2
0
2
8
0
1
0
1
0
1
6
,5
2
2
0
1
0
1
0
4
0
1
3
,7
1
1
4
,4
8
2
0
,8
8
1
0
1
0
1
0
8
,7
1
2
2
0
5
,0
8
5
<
1
0
1
0
7
,3
8
8
<
1
0
C
s
0
,7
5
0
,6
4
1
,6
2
0
,8
4
3
,5
9
1
,2
1
0
,8
8
3
,2
7
2
,3
9
2
1
,5
9
2
,6
8
1
,9
6
2
,9
8
5
,1
6
9
0
,9
6
2
3
,7
2
4
4
,1
6
2
,3
1
1
,1
3
,9
9
7
2
,0
6
0
,8
9
8
0
,6
1
,8
5
1
,3
8
3
1
C
u
1
3
4
3
7
1
1
3
5
1
2
5
2
1
1
<
5
6
4
4
9
1
4
,8
7
9
7
4
6
1
0
3
0
9
6
,8
2
1
0
6
,5
1
0
1
,6
6
2
1
9
2
4
4
1
,8
7
<
5
2
1
,0
8
8
0
1
0
4
3
7
D
y
0
,8
1
1
,5
1
1
,7
6
3
,2
3
4
,2
8
3
,2
7
3
,4
4
4
,1
5
3
,7
4
7
3
,9
3
5
3
,7
5
2
,8
5
3
,4
6
1
3
,3
1
2
3
,9
7
7
4
,1
5
4
,2
3
2
,1
9
3
,4
6
7
2
,3
4
3
,0
9
3
2
,5
4
2
,8
5
2
,5
0
4
3
,0
7
E
r
0
,5
2
0
,9
5
1
,1
5
1
,9
5
2
,7
4
1
,8
7
2
,1
2
2
,5
9
2
,1
8
2
2
,4
5
3
,0
7
2
,2
7
1
,7
2
,0
4
5
1
,9
4
7
2
,2
6
8
2
,7
3
2
,7
2
1
,1
5
2
,0
7
6
1
,3
6
1
,8
4
8
1
,6
9
1
,8
1
1
,4
3
4
2
,1
4
E
u
0
,4
6
0
,4
7
0
,6
1
0
,8
4
1
,2
6
1
,2
1
1
,2
3
1
,2
1
1
,2
7
1
,1
3
1
,2
4
1
,3
4
1
,0
8
1
,1
4
0
,9
8
2
1
,0
8
1
1
,0
4
1
,2
1
,1
0
9
0
,9
8
1
,1
6
4
0
,8
6
1
,2
2
1
,0
4
0
,8
3
G
a
2
2
,7
2
1
,4
2
0
,6
1
6
,8
2
0
1
8
,5
2
1
,7
1
9
,4
2
0
,4
9
1
8
,4
1
9
,2
2
0
,2
1
8
,3
1
9
,2
1
8
,5
1
1
8
,7
4
1
8
,2
1
5
1
9
,3
1
8
,5
5
1
6
,8
1
8
,7
3
1
6
,9
1
6
,1
1
7
,2
8
1
6
,6
G
d
0
,7
3
1
,2
7
1
,6
2
2
,8
9
4
,3
8
3
,9
4
3
,4
4
4
,2
3
4
,1
9
4
4
,1
7
5
,3
8
4
,4
3
3
,4
1
3
,7
9
2
3
,4
2
2
4
,2
2
1
4
,4
4
,6
4
3
,5
1
3
,8
1
8
3
,0
5
3
,5
7
6
2
,8
8
3
,3
4
3
,2
4
2
2
,9
H
f
0
,3
0
,5
0
,7
1
,1
4
,1
2
,3
1
3
3
,3
2
9
5
,3
3
,1
3
,2
2
,3
3
,1
4
4
2
,2
1
3
3
,5
8
5
2
,4
9
,1
3
,4
4
,5
7
7
2
,9
3
,3
3
4
3
3
,4
2
,8
4
,3
H
o
0
,1
8
0
,3
2
0
,3
7
0
,6
5
0
,8
9
0
,6
5
0
,6
9
0
,8
5
0
,7
5
0
,8
1
1
,0
4
0
,7
5
0
,5
8
0
,7
0
2
0
,6
8
6
0
,7
9
6
0
,8
8
0
,9
1
0
,4
1
0
,7
0
7
0
,4
6
0
,6
3
6
0
,5
3
0
,5
9
0
,4
7
1
0
,6
6
U
n
it
é
 M
a
fi
q
u
e
H
o
0
,1
8
0
,3
2
0
,3
7
0
,6
5
0
,8
9
0
,6
5
0
,6
9
0
,8
5
0
,7
5
0
,8
1
1
,0
4
0
,7
5
0
,5
8
0
,7
0
2
0
,6
8
6
0
,7
9
6
0
,8
8
0
,9
1
0
,4
1
0
,7
0
7
0
,4
6
0
,6
3
6
0
,5
3
0
,5
9
0
,4
7
1
0
,6
6
L
a
2
,3
3
5
,2
6
,4
1
6
,3
2
1
1
5
,8
2
0
1
9
,2
2
3
,1
2
6
,8
2
5
,5
1
8
,8
1
6
,7
7
1
4
,4
3
1
8
,8
6
2
0
,2
2
9
,5
3
0
1
4
,8
1
2
7
,3
2
1
,3
9
1
5
,1
2
9
,7
4
4
,5
1
3
,8
L
u
0
,0
7
0
,1
2
0
,1
6
0
,2
5
0
,3
8
0
,2
6
0
,3
0
,3
8
0
,3
5
5
0
,3
8
0
,4
4
0
,3
4
0
,2
4
0
,3
3
7
0
,3
2
8
0
,3
7
5
0
,3
8
0
,4
3
0
,1
6
0
,3
5
3
0
,2
1
0
,3
2
5
0
,3
1
0
,3
3
0
,2
7
7
0
,4
2
M
o
<
2
<
2
<
2
<
2
<
2
<
2
<
2
<
2
1
,2
6
7
<
2
<
2
<
2
<
2
0
,7
9
0
,6
7
0
,6
7
8
2
<
2
<
2
0
,3
5
4
<
2
0
,4
6
7
<
2
<
2
0
,8
0
1
<
2
N
b
0
,2
0
,4
0
,6
1
,2
1
,7
4
2
,8
2
,6
2
,7
5
5
4
,3
4
,5
4
,1
4
,3
2
,6
7
8
2
,3
3
2
2
,7
4
3
3
,7
6
,7
5
,3
4
,4
0
8
5
,2
3
,0
2
7
3
,4
6
,5
4
,7
8
5
,6
N
d
2
,7
4
,3
6
,4
1
0
,7
1
9
,6
2
2
,2
1
6
,7
2
1
,6
2
1
,5
9
2
2
,4
2
8
,5
2
5
,8
1
6
,6
1
9
,2
3
1
6
,3
6
2
1
,1
2
2
1
2
6
,9
2
4
,6
1
9
,6
4
2
0
2
1
,8
2
1
5
,5
2
4
,5
3
0
,5
2
1
3
,9
N
i
1
1
1
2
2
4
2
6
1
5
6
3
1
3
1
3
1
4
,1
4
1
9
1
1
9
2
2
1
1
,5
8
8
,5
3
9
1
0
,9
5
1
1
8
8
7
,2
3
8
9
4
,6
7
4
<
5
<
5
6
,1
6
1
<
5
P
b
8
8
2
7
1
6
1
5
1
4
2
6
1
7
1
1
,6
6
6
8
2
5
2
0
7
1
0
1
1
,5
0
0
8
8
,8
2
4
7
9
,3
7
1
3
2
5
3
7
1
8
1
2
,0
2
3
6
1
6
9
,8
3
7
6
1
0
9
,8
1
8
8
P
r
0
,6
2
0
,9
6
1
,5
1
2
,3
5
4
,7
1
5
,4
4
4
,1
5
5
,3
5
,2
8
8
5
,6
8
7
,0
9
6
,5
1
4
,4
5
4
,6
5
6
3
,9
6
4
5
,1
6
9
5
,4
4
7
,0
1
6
,5
4
,5
6
3
5
,5
1
5
,4
7
5
4
,0
4
6
,5
5
8
,9
6
4
3
,4
7
R
b
2
9
,8
1
5
4
6
,3
3
9
,1
6
1
,2
2
9
,4
6
4
,7
6
0
,1
2
8
,2
9
1
,4
8
9
,9
5
9
,6
7
1
,3
8
1
,3
3
5
5
,1
2
6
5
,0
2
9
6
,4
9
1
,1
5
5
,8
7
0
,6
3
6
9
,6
6
5
,5
5
4
5
,4
6
0
6
7
,9
7
6
2
S
m
0
,6
7
1
,2
1
,5
8
3
,0
1
4
,5
7
4
,6
5
3
,6
7
4
,7
7
4
,7
1
3
4
,4
9
6
,0
9
5
,1
8
3
,3
4
,2
8
5
3
,6
8
4
,6
9
4
,6
1
5
,5
7
4
,3
6
4
,4
3
7
3
,7
4
4
,4
1
3
,0
6
4
,3
7
4
,5
3
9
3
,2
S
n
<
1
1
<
1
1
1
1
1
1
1
,4
4
9
1
2
1
1
1
,5
3
5
1
,1
4
9
1
,4
0
2
2
1
1
1
,0
0
9
1
1
,2
6
8
1
2
1
,1
9
7
1
S
r
5
5
2
4
2
1
4
2
1
1
8
7
4
0
7
4
5
4
2
8
1
3
5
9
2
9
4
,8
3
6
4
3
3
7
6
1
8
5
2
5
3
2
3
,3
3
4
7
,2
3
2
8
,4
3
2
5
3
4
4
5
9
4
4
2
6
,3
4
9
2
3
7
9
,8
2
4
2
4
3
1
2
6
2
,1
3
0
3
T
a
0
,1
0
,1
0
,1
0
,1
0
,1
0
,3
0
,2
0
,2
0
,2
2
8
0
,3
0
,3
0
,3
0
,3
0
,2
3
0
,1
9
1
0
,2
4
1
0
,3
0
,4
0
,4
0
,4
1
3
0
,5
0
,2
5
3
0
,2
0
,4
0
,4
6
5
0
,5
T
b
0
,1
2
0
,2
3
0
,2
7
0
,4
9
0
,6
7
0
,6
0
,5
4
0
,6
9
0
,6
2
8
0
,6
8
0
,8
6
0
,6
5
0
,4
8
0
,5
8
1
0
,5
4
3
0
,6
4
8
0
,6
4
0
,6
9
0
,4
7
0
,5
8
6
0
,4
4
0
,5
3
1
0
,4
2
0
,4
7
0
,4
4
5
0
,4
8
T
h
0
,2
4
0
,7
1
,2
1
1
,1
5
5
,0
6
5
,9
7
5
,1
9
7
,1
1
0
,3
4
1
1
1
2
,2
5
,7
4
6
,6
9
1
0
,9
1
1
4
,6
5
1
5
,8
3
1
4
,5
1
8
,6
7
,4
7
7
,7
6
2
9
,5
6
1
3
,4
4
6
,7
7
,4
9
1
2
,4
8
1
1
,9
T
l
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
T
m
0
,0
8
0
,1
3
0
,1
7
0
,2
6
0
,3
8
0
,2
6
0
,3
0
,3
8
0
,3
4
0
,3
7
0
,4
4
0
,3
3
0
,2
4
0
,3
1
1
0
,3
0
,3
5
0
,3
8
0
,4
1
0
,1
6
0
,3
2
3
0
,2
0
,2
9
0
,2
6
0
,2
9
0
,2
3
1
0
,3
4
U
0
,0
5
0
,1
1
0
,2
2
0
,3
4
0
,7
7
1
,2
7
0
,9
1
,2
3
1
,9
9
1
1
,6
6
1
,9
5
1
,3
1
,3
6
1
,5
2
4
2
,2
9
3
2
,2
6
6
2
,0
6
2
,2
6
1
,3
3
1
,8
9
3
2
,0
1
2
,4
3
1
1
,6
6
1
,1
2
2
,5
8
3
3
,3
V
4
1
0
6
0
7
3
1
1
6
1
5
3
2
7
2
5
7
3
1
8
2
7
6
2
6
6
,9
2
2
9
2
5
2
1
9
4
1
6
9
2
4
9
,3
2
2
1
,9
2
2
8
,7
2
2
8
1
6
0
1
1
0
1
3
9
,8
1
0
5
9
0
,2
1
7
8
8
5
8
1
,3
7
6
2
W
1
3
8
1
4
1
1
2
0
9
0
1
6
6
1
2
1
1
3
1
1
7
7
2
7
8
,1
2
0
3
1
2
4
3
3
4
1
9
2
2
5
4
,6
2
9
3
,8
3
1
4
,9
2
3
2
2
1
4
1
3
6
4
,8
4
8
5
3
9
9
,9
4
5
8
5
4
3
6
,7
2
6
8
Y
4
,4
8
,3
9
,7
1
6
,9
2
3
,4
1
8
,2
1
8
,7
2
4
,2
2
2
,0
9
2
2
,4
2
9
,7
2
0
,8
1
4
,9
2
0
,3
6
1
9
,9
9
2
3
,2
6
2
3
,5
2
6
,1
1
1
,6
2
0
,7
2
1
3
,3
1
8
,4
6
1
5
,2
1
7
,4
1
4
,1
9
1
9
,7
Y
b
0
,4
9
0
,9
1
1
,0
8
1
,7
2
2
,5
1
1
,7
6
1
,9
7
2
,5
3
2
,2
8
2
2
,5
4
2
,9
8
2
,2
5
1
,5
9
2
,1
5
1
2
,0
7
9
2
,3
4
8
2
,5
1
2
,7
5
1
,0
6
2
,2
5
6
1
,4
4
1
,9
9
3
1
,8
1
2
,0
2
1
,6
6
8
2
,6
5
Z
n
9
2
9
5
1
7
2
3
5
6
1
2
3
1
4
8
6
7
4
9
3
1
0
3
,2
1
2
3
9
6
8
0
9
0
1
1
1
,4
9
1
,5
9
9
7
,1
4
1
0
1
5
8
6
5
6
9
,8
4
5
6
7
8
,8
6
6
2
3
1
4
6
,0
2
5
0
Z
r
2
9
1
7
2
4
1
5
6
7
6
2
2
9
7
1
2
0
,7
1
8
7
9
7
1
1
8
7
5
1
0
6
,9
7
5
,2
4
1
2
5
,6
7
2
3
3
3
1
1
8
1
6
8
,6
9
4
1
2
3
,2
1
0
4
1
1
6
1
0
6
1
3
7
N
a
+
K
1
,8
6
1
,3
7
2
,4
8
2
,6
7
3
,9
0
4
,3
1
6
,3
3
4
,4
0
4
,2
8
5
,4
4
5
,3
4
4
,6
1
4
,7
8
4
,8
0
5
,8
2
4
,0
3
5
,4
0
5
,6
5
5
,5
2
5
,4
0
5
,6
0
6
,1
8
6
,9
7
4
,9
1
6
,3
6
6
,2
3
K
7
6
3
7
,2
3
0
7
1
,5
1
0
7
9
1
,7
1
0
2
9
3
,6
1
0
8
7
4
,7
7
0
5
6
,1
1
7
9
3
0
,8
1
1
4
5
5
,8
8
1
0
2
,1
2
0
8
3
6
,3
1
8
5
9
4
,9
1
3
4
4
8
,1
1
3
7
8
0
,2
1
5
8
9
7
,0
1
6
4
1
1
,7
1
1
5
8
8
,6
1
9
5
0
8
,1
2
4
6
5
4
,9
1
6
0
2
1
,5
1
9
0
4
3
,2
2
1
0
8
5
,3
1
5
2
1
6
,3
1
3
7
8
0
,2
1
6
4
3
6
,6
2
4
0
8
2
,1
1
6
6
0
2
,6
P
4
3
,6
1
3
0
,9
8
7
,3
8
2
9
,3
1
1
3
4
,8
5
6
7
,4
8
7
2
,9
9
4
7
,1
8
7
2
,9
1
0
4
7
,5
1
2
6
5
,7
6
9
8
,3
8
5
1
,1
7
0
2
,7
7
8
5
,6
6
1
1
,0
6
1
1
,0
1
0
9
1
,2
8
8
6
,0
7
8
5
,6
8
6
4
,2
6
5
4
,7
5
6
7
,4
5
9
8
,0
4
3
6
,5
T
i
3
1
1
7
,4
5
0
9
5
,8
4
4
3
6
,3
6
7
1
4
,4
5
3
3
5
,6
5
2
1
5
,7
5
0
3
5
,8
4
9
1
5
,9
5
2
0
3
,7
4
9
1
5
,9
5
8
7
5
,1
4
0
1
6
,7
4
0
1
6
,7
4
9
4
5
,9
4
4
5
4
,3
4
4
0
6
,3
4
7
9
6
,0
4
6
1
6
,2
3
8
3
6
,8
3
8
0
6
,8
3
2
3
7
,3
2
9
4
3
,5
2
0
9
8
,3
2
2
7
8
,1
2
4
4
6
,0
1
9
1
8
,4
F
e
O
8
,6
6
1
1
,2
5
1
0
,5
7
1
1
,0
7
9
,1
8
7
,8
1
8
,2
2
8
,4
9
7
,6
8
7
,5
4
8
,2
4
6
,7
9
6
,0
2
8
,1
4
7
,6
5
7
,5
2
7
,4
2
5
,3
5
5
,3
4
5
,8
6
4
,7
1
5
,8
5
4
,6
2
3
,6
9
3
,9
9
3
,2
7
M
g
O
 M
o
la
r
0
,1
4
0
,1
7
0
,1
8
0
,2
0
0
,1
1
0
,1
6
0
,1
0
0
,1
1
0
,0
8
0
,1
1
0
,0
9
0
,0
7
0
,0
8
0
,1
0
0
,1
0
0
,1
0
0
,0
9
0
,0
6
0
,0
5
0
,0
7
0
,0
5
0
,0
6
0
,0
5
0
,0
4
0
,0
7
0
,0
4
F
e
O
 m
o
la
r
0
,1
2
0
,1
6
0
,1
5
0
,1
5
0
,1
3
0
,1
1
0
,1
1
0
,1
2
0
,1
1
0
,1
0
0
,1
1
0
,0
9
0
,0
8
0
,1
1
0
,1
1
0
,1
0
0
,1
0
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
8
0
,0
7
0
,0
8
0
,0
6
0
,0
5
0
,0
6
0
,0
5
F
e
O
 m
o
la
r
0
,1
2
0
,1
6
0
,1
5
0
,1
5
0
,1
3
0
,1
1
0
,1
1
0
,1
2
0
,1
1
0
,1
0
0
,1
1
0
,0
9
0
,0
8
0
,1
1
0
,1
1
0
,1
0
0
,1
0
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
8
0
,0
7
0
,0
8
0
,0
6
0
,0
5
0
,0
6
0
,0
5
M
g
#
5
3
5
2
5
5
5
6
4
7
6
0
4
8
4
7
4
3
5
1
4
4
4
4
5
0
4
8
4
9
4
9
4
6
4
3
4
2
4
5
4
5
4
3
4
4
4
2
5
4
4
4
0
9
S
D
3
3
0
0
9
S
D
3
3
1
0
9
S
D
3
3
5
0
9
S
D
2
0
5
0
9
S
D
1
9
0
0
9
S
D
1
2
4
0
9
S
D
4
5
0
9
S
D
4
7
0
9
S
D
3
5
6
0
9
S
D
0
4
0
9
S
D
2
9
6
0
9
S
D
3
3
7
0
9
S
D
1
0
9
0
9
S
D
2
9
3
0
9
S
D
2
9
5
0
9
S
D
2
9
1
0
9
S
D
1
6
0
0
9
S
D
3
2
0
9
S
D
1
6
4
0
9
S
D
3
5
0
9
S
D
3
1
0
9
S
D
3
3
0
9
S
D
3
4
F
A
C
I
E
S
D
io
ri
te
D
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
G
a
b
-d
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
G
ra
n
it
e
D
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
D
io
ri
te
g
a
b
b
ro
s
g
a
b
b
ro
s
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
S
iO
2
6
0
,5
6
3
,1
6
4
,6
6
2
,5
6
0
,7
5
9
,9
6
0
,6
6
7
,9
5
4
,5
6
1
,9
6
1
,2
5
9
,2
6
8
,5
5
5
,6
6
4
,3
6
0
,8
4
6
,8
7
5
2
,4
5
5
7
,7
7
5
7
,4
7
5
9
,6
0
5
8
,3
4
6
0
,7
9
A
l2
O
3
1
3
,4
1
4
,2
5
1
4
,2
5
1
6
,5
1
6
1
5
1
5
,9
5
1
4
,4
1
8
,2
5
1
5
,7
1
7
1
6
,5
5
1
4
,4
5
1
7
,5
5
1
5
,9
1
6
,6
1
7
,7
3
1
8
,0
0
1
7
,5
3
1
7
,4
8
1
7
,4
3
1
7
,4
5
1
6
,6
2
F
e
2
O
3
6
,3
4
6
,0
4
6
,4
7
4
,5
9
5
,8
4
5
,9
5
5
,5
7
3
,8
3
8
,4
6
5
,2
7
5
,3
7
,3
1
3
,9
5
7
,7
1
5
,1
2
5
,7
4
1
2
,9
7
9
,6
9
7
,8
2
7
,6
2
6
,6
4
7
,5
3
6
,3
9
C
a
O
3
,5
9
5
,0
1
5
,4
6
6
,9
2
4
,1
6
4
,5
3
1
,7
2
3
,4
6
7
,8
6
5
,1
8
4
,9
8
5
,9
2
3
,1
4
6
,0
3
4
,0
8
5
,3
4
1
1
,6
5
7
,7
6
7
,2
4
7
,0
8
6
,2
7
6
,8
9
5
,9
0
M
g
O
3
,4
2
3
,2
8
3
,4
7
1
,9
1
2
,4
3
3
,9
2
,6
1
1
,3
6
3
,7
5
2
,1
7
2
,2
1
2
,8
6
1
,2
4
3
,7
4
1
,8
8
2
,1
5
5
,7
4
4
,5
2
3
,3
9
3
,3
8
2
,6
5
3
,1
5
2
,6
2
N
a
2
O
3
,2
8
2
,6
8
2
,6
7
3
,0
7
3
,7
2
3
,6
9
5
,0
2
3
,0
2
3
,2
4
3
,4
2
3
,5
5
3
,1
8
2
,8
7
3
,1
2
3
,2
2
3
,0
6
1
,9
0
3
,3
7
3
,1
0
3
,1
0
3
,2
3
3
,1
6
3
,0
4
K
2
O
2
,8
6
2
,6
6
2
,3
8
0
,8
5
2
,9
1
2
,7
1
3
,5
4
3
,1
4
0
,8
2
1
,9
4
2
,6
4
2
,8
5
4
,2
2
1
,3
8
3
,4
1
3
,0
2
1
,0
9
1
,8
4
2
,1
1
2
,0
3
2
,4
0
2
,0
3
2
,4
1
C
r
2
O
3
0
,0
2
0
,0
2
0
,0
2
<
0
.0
1
<
0
.0
1
0
,0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
T
iO
2
0
,5
5
0
,5
8
0
,5
4
0
,4
0
,5
4
0
,5
3
0
,5
5
0
,4
3
0
,8
9
0
,6
2
0
,5
9
0
,8
2
0
,4
8
0
,7
8
0
,5
7
0
,5
1
,1
1
1
,0
1
0
,7
3
0
,7
2
0
,6
0
0
,7
1
0
,6
0
M
n
O
0
,1
1
0
,1
0
,1
0
,1
0
,1
0
,0
9
0
,1
2
0
,0
8
0
,2
3
0
,1
0
,1
0
,1
3
0
,0
5
0
,1
0
,0
6
0
,1
0
,1
9
0
,2
3
0
,1
6
0
,1
5
0
,1
4
0
,1
5
0
,1
3
P
2
O
5
0
,1
8
0
,2
0
0
,1
3
0
,1
1
0
,1
9
0
,1
5
0
,1
8
0
,1
0
0
,2
4
0
,1
2
0
,2
0
0
,1
2
0
,0
8
0
,1
6
0
,1
1
0
,2
3
0
,2
1
0
,1
6
0
,2
3
0
,2
1
0
,2
0
0
,2
2
0
,1
9
S
r
O
0
,0
4
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
7
0
,0
5
0
,0
4
0
,0
5
0
,0
4
0
,0
6
0
,0
5
0
,0
6
0
,0
5
0
,0
3
0
,0
5
0
,0
5
0
,0
5
B
a
O
0
,1
6
0
,1
0
,1
0
,0
3
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
8
0
,0
9
0
,0
5
0
,1
0
,0
9
0
,0
7
0
,0
9
0
,0
4
0
,1
1
0
,0
7
L
O
I
3
,9
9
3
,4
9
1
2
,1
2
,8
1
,8
1
,5
0
,8
1
,3
1
,2
9
1
0
,9
0
,8
2
,2
0
,1
1
,3
1
,3
0
1
,1
9
0
,8
3
1
,0
2
1
,0
4
1
,1
1
1
,0
4
T
o
ta
l
9
8
,4
1
0
1
,5
1
0
1
,5
9
9
,2
9
9
,5
9
8
,4
9
7
,5
9
8
,7
9
9
,7
9
7
,9
9
8
,9
1
0
0
9
9
,9
9
8
,5
9
8
,9
9
9
1
0
0
,7
6
1
0
0
,2
0
1
0
0
,9
1
1
0
0
,2
6
1
0
0
,1
9
1
0
0
,7
2
9
9
,7
2
B
a
1
3
9
5
8
7
1
8
9
7
2
7
4
6
3
1
5
9
6
7
1
7
7
9
5
4
6
0
8
8
6
7
6
5
6
6
7
7
4
2
3
8
6
9
9
0
6
6
6
1
8
5
,5
5
8
0
,5
6
5
5
,6
6
8
6
,4
8
2
5
,1
7
6
3
,3
8
7
4
,6
C
e
4
7
,2
3
1
,4
4
7
,7
2
0
4
7
,1
3
7
4
3
,8
5
5
4
3
,7
4
3
,8
3
4
,1
5
5
,5
6
9
,1
2
2
4
6
,2
5
9
1
8
,8
3
7
,2
1
3
8
,2
6
3
9
,3
6
3
8
,1
4
0
,8
6
3
8
,7
9
C
o
5
4
,6
8
1
8
8
,9
7
0
5
7
,7
6
1
,8
4
7
7
5
,7
5
9
,1
5
0
7
3
,7
5
8
,4
6
3
,3
5
3
,1
8
5
,7
7
2
,8
6
2
,5
7
5
8
,5
7
6
6
,3
2
8
2
,7
1
6
9
,8
9
6
8
,4
5
7
5
,6
2
C
r
1
3
0
1
5
0
1
4
0
<
1
0
<
1
0
5
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
2
0
<
1
0
1
0
1
0
1
0
6
,0
2
3
1
1
,9
1
5
,2
3
1
3
,1
1
9
,4
3
3
1
2
,2
8
1
0
,2
1
C
s
1
,2
2
3
,3
1
2
,4
2
0
,3
7
1
,9
1
,2
1
1
1
,1
1
0
,0
5
5
,8
9
7
,5
1
3
7
,9
6
6
,5
3
,0
1
3
,3
2
,6
6
0
,2
8
2
,6
3
2
3
,2
3
7
3
,7
6
7
2
,1
0
6
1
,9
5
4
2
,7
9
6
C
u
3
0
7
7
4
6
1
0
6
8
4
5
3
3
2
0
6
6
7
4
4
3
5
4
1
9
9
3
0
3
5
3
9
4
,9
4
1
4
1
,4
5
7
,1
2
3
0
,5
2
3
6
,3
2
4
9
,1
5
2
3
,4
5
D
y
3
,6
9
2
,8
9
3
,4
1
2
,1
2
,9
1
2
,6
5
3
,0
6
3
,1
7
3
,4
9
4
,5
8
2
,6
7
4
3
,7
3
,1
7
3
,7
9
3
,1
9
2
,7
0
6
2
,9
7
3
3
,0
5
1
3
,0
7
5
2
,5
1
6
3
,1
7
8
2
,8
8
7
E
r
2
,1
6
1
,6
8
2
,0
3
1
,3
3
1
,7
9
1
,6
4
1
,9
2
2
2
2
,7
1
1
,5
8
2
,3
7
2
,3
1
,9
2
2
,3
1
2
1
,4
6
9
1
,7
6
9
1
,8
0
3
1
,8
1
,5
1
1
,8
6
1
1
,7
1
5
E
u
1
,1
3
1
,0
1
1
,0
6
0
,7
9
0
,9
7
0
,8
3
0
,8
5
0
,7
4
1
,3
9
1
,2
0
,8
8
1
,0
5
0
,7
2
0
,9
7
0
,8
5
1
,1
2
1
,0
3
1
,2
2
8
1
,1
4
1
1
,1
7
3
1
,0
8
3
1
,1
5
1
1
,0
5
7
G
a
1
5
,9
1
6
,5
1
6
,2
1
7
,9
1
7
,2
1
5
,3
1
5
,5
1
5
,4
2
1
,1
1
7
,3
1
8
,3
1
9
,4
1
6
,2
1
9
1
7
,4
1
7
,3
2
0
,5
2
2
0
,7
1
9
,1
6
1
9
,3
5
1
8
,5
5
1
8
,8
7
1
7
,9
9
G
d
4
,1
3
3
,0
9
3
,7
8
2
,2
2
3
,1
5
2
,7
3
,1
8
3
,0
7
3
,9
2
4
,5
9
3
,0
8
4
,3
3
3
,7
4
3
,0
4
4
,1
5
3
,9
8
3
,1
0
6
3
,2
2
9
3
,3
8
3
3
,4
0
1
2
,8
7
8
3
,6
0
1
3
,2
7
9
T
ia
b
a
y
a
 N
W
C
h
a
p
i-
C
.
E
l 
T
o
ro
Y
a
ra
b
a
m
b
a
Y
a
ra
b
a
m
b
a
H
f
4
3
,4
3
,6
2
,8
4
,1
2
,6
3
,8
5
,6
2
,9
4
,7
4
,1
5
,1
7
,2
3
,6
5
,1
3
,3
1
,2
5
2
1
,8
7
8
4
,0
0
8
3
,9
0
7
3
,5
5
7
2
,9
1
9
1
,9
7
6
H
o
0
,7
3
0
,5
8
0
,6
7
0
,4
3
0
,6
0
,5
3
0
,6
3
0
,6
4
0
,6
9
0
,9
2
0
,5
3
0
,8
1
0
,7
6
0
,6
4
0
,7
7
0
,6
6
0
,5
2
7
0
,5
9
9
0
,6
1
7
0
,6
2
2
0
,5
0
4
0
,6
3
1
0
,5
7
9
L
a
2
2
,2
1
3
,7
2
2
,7
8
,9
2
2
,5
1
7
,3
2
0
,1
2
7
,1
1
9
,7
1
6
,3
1
6
,1
2
4
,7
3
2
,4
1
0
,2
2
2
,6
3
2
,2
8
,4
1
1
7
,3
3
1
8
,8
5
1
9
,6
2
1
7
,8
7
2
0
,1
3
1
8
,9
6
L
u
0
,3
3
0
,2
7
0
,3
1
0
,2
5
0
,3
0
,2
7
0
,3
3
0
,3
3
0
,2
8
0
,4
2
0
,2
3
0
,3
6
0
,3
7
0
,2
8
0
,3
3
0
,3
4
0
,2
1
3
0
,3
2
4
0
,3
1
6
0
,3
1
1
0
,2
9
1
0
,3
1
4
0
,2
9
7
M
o
<
2
<
2
<
2
<
2
2
<
2
<
2
<
2
<
2
<
2
<
2
<
2
<
2
2
<
2
<
2
0
,4
6
1
0
,4
9
7
0
,6
6
1
,2
9
1
0
,5
2
0
,4
1
1
0
,4
7
N
b
4
,6
4
,6
4
,7
2
,8
5
,2
3
,7
4
,8
5
,6
3
,9
5
3
,9
6
,3
5
,4
3
,8
5
,1
5
,1
1
,7
2
7
4
,2
6
1
3
,3
2
3
,5
3
4
3
,2
8
1
3
,4
9
4
3
,5
0
3
N
d
2
2
,7
1
7
,6
2
3
,6
1
0
,9
2
1
,8
1
7
,4
2
1
,2
2
2
,4
2
3
2
4
,6
1
7
,4
2
7
2
8
,6
1
3
,3
2
2
,4
2
4
,8
1
2
,1
3
1
8
,3
1
8
,6
3
1
9
,0
5
1
7
,4
4
1
9
,6
9
1
8
,5
4
N
i
2
5
2
1
2
5
<
5
<
5
1
3
<
5
6
7
<
5
9
1
0
<
5
1
2
9
6
1
1
,5
8
1
1
,3
5
1
0
,4
6
9
,7
3
5
8
,6
7
5
8
,4
6
2
7
,3
5
1
P
b
8
8
1
2
9
1
1
5
5
1
4
9
2
1
1
2
1
3
9
1
0
1
2
1
1
4
,5
3
9
9
1
2
,2
5
5
9
1
4
,4
5
9
5
1
3
,1
5
0
3
1
5
,6
9
0
1
1
1
,7
5
5
7
1
2
,4
7
3
3
P
r
5
,5
3
,9
7
5
,6
7
2
,4
8
5
,3
1
4
,2
6
5
,1
8
5
,9
3
5
,2
7
5
,6
7
4
,3
3
6
,5
7
7
,6
7
3
,0
2
5
,8
3
6
,6
5
2
,6
2
9
4
,6
5
9
4
,6
7
8
4
,7
6
3
4
,4
7
8
4
,9
7
7
4
,6
9
3
R
b
1
3
0
8
1
,1
8
4
,5
2
9
,2
1
1
0
,5
7
3
,6
1
3
6
1
2
9
2
9
,1
6
0
,9
8
0
,3
1
4
0
,5
1
8
6
,5
5
7
,8
1
2
9
1
2
7
,5
1
6
,9
8
8
1
,2
7
6
3
,4
4
6
5
,3
8
7
0
,7
2
6
0
,6
9
7
2
,6
4
S
m
4
,7
7
3
,9
6
4
,9
5
2
,4
3
4
,4
4
3
,7
6
4
,5
5
4
,3
7
4
,8
5
5
,8
4
3
,6
3
5
,6
5
5
,2
8
3
,3
4
4
,6
4
,7
4
3
,2
2
9
3
,7
8
6
3
,8
9
4
3
,9
7
9
3
,4
6
4
,1
4
2
3
,8
4
1
S
n
1
1
2
1
1
1
1
2
1
3
1
2
1
1
1
1
1
,1
5
7
1
,5
7
9
1
,2
0
3
1
,1
6
6
1
,1
6
8
1
,0
5
2
1
,1
6
5
S
r
3
1
2
5
0
7
4
8
3
5
8
6
4
7
1
2
8
8
3
7
6
3
0
7
4
8
8
4
1
4
5
1
3
4
1
5
2
6
3
4
0
2
3
7
9
4
6
4
5
2
3
,4
4
7
5
,3
4
8
4
,1
4
9
0
4
9
4
,2
5
0
1
4
5
5
,2
T
a
0
,3
0
,3
0
,4
0
,1
0
,4
0
,3
0
,4
0
,7
0
,2
0
,4
0
,3
0
,4
0
,5
0
,3
0
,4
0
,5
0
,1
5
9
0
,3
1
0
,2
9
7
0
,2
9
0
,3
0
2
0
,2
6
2
0
,2
9
4
T
b
0
,5
9
0
,4
7
0
,5
5
0
,3
4
0
,4
7
0
,4
1
0
,4
9
0
,5
0
,5
7
0
,7
4
0
,4
8
0
,6
4
0
,6
0
,5
4
0
,6
8
0
,5
8
0
,4
5
8
0
,4
9
3
0
,5
1
1
0
,5
2
4
0
,4
2
3
0
,5
4
3
0
,4
9
4
T
h
8
,4
9
6
,7
7
7
,9
4
2
,7
4
1
2
,0
5
1
1
,3
8
,8
5
1
4
,9
5
5
,9
1
4
,8
5
8
,2
2
1
5
,1
2
4
,2
7
,9
5
1
1
,9
1
3
,1
5
3
,0
0
2
3
,1
3
3
7
,4
6
5
7
,4
0
2
8
,9
8
2
5
,9
1
6
5
,3
8
8
T
l
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
0
,5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
T
m
0
,3
2
0
,2
5
0
,2
9
0
,2
0
,2
6
0
,2
4
0
,2
9
0
,2
9
0
,2
7
0
,4
0
,2
2
0
,3
4
0
,3
4
0
,2
9
0
,3
3
0
,3
0
,2
1
0
,2
8
5
0
,2
8
7
0
,2
7
5
0
,2
4
4
0
,2
8
4
0
,2
6
3
U
2
,0
4
1
,2
7
1
,1
7
0
,6
8
2
,9
7
2
,6
4
2
,2
8
2
,5
1
0
,7
6
3
,1
5
1
,6
7
2
,2
1
3
,9
2
1
,9
2
2
,4
4
2
,8
4
1
,0
7
5
0
,5
4
1
,8
8
1
,6
5
4
2
,0
4
8
1
,5
7
1
1
,5
6
9
V
1
8
6
1
9
1
1
8
4
1
1
2
1
9
9
2
3
7
1
8
7
8
9
2
7
8
1
6
1
1
1
5
2
1
6
1
1
2
1
8
9
1
0
9
1
2
5
4
0
5
,8
2
8
3
1
9
1
,3
1
7
7
,8
1
3
9
,3
1
6
3
,2
1
3
6
,5
W
2
0
3
3
7
6
4
2
8
4
3
5
2
7
1
2
6
9
2
0
4
5
1
9
2
2
3
2
5
8
3
3
2
2
4
0
3
3
5
1
9
0
3
9
2
3
2
5
1
4
7
,2
1
8
1
,8
2
6
3
,8
3
6
0
,5
3
1
1
,4
2
9
0
,2
3
4
4
,9
Y
1
8
,3
1
6
,3
1
9
1
2
,6
1
7
,1
1
4
,9
1
7
,6
1
9
,1
1
9
,1
2
5
,8
1
5
,7
2
3
2
1
,8
1
9
,2
2
3
,1
1
9
,4
1
4
,7
4
1
7
,8
2
1
8
,0
3
1
8
,2
5
1
5
,2
4
1
8
,6
6
1
7
,5
4
Y
b
2
,1
1
,7
1
2
,0
1
1
,5
2
1
,9
2
1
,7
2
,1
2
,1
2
1
,9
3
2
,7
4
1
,5
4
2
,2
5
2
,4
2
1
,9
2
,3
2
,1
1
1
,3
9
5
1
,9
7
3
1
,9
2
1
,9
5
2
1
,7
5
4
1
,9
6
9
1
,8
6
4
Z
n
4
6
5
1
6
2
2
8
4
4
3
1
1
1
3
4
1
1
1
6
8
0
4
7
7
4
2
6
5
6
3
8
4
0
9
6
,5
2
1
3
5
,4
9
1
,3
9
8
0
,3
8
8
5
,2
8
8
7
,1
4
7
1
,9
Z
r
1
5
0
1
3
4
1
2
9
1
1
8
1
5
3
9
4
1
3
9
1
4
6
1
2
0
1
6
2
1
3
7
1
8
3
2
2
9
1
2
4
1
7
2
1
1
3
3
4
,1
6
2
,1
1
5
6
,5
1
5
8
,4
1
4
2
,2
1
1
5
,3
7
1
,7
9
N
a
+
K
6
,1
4
5
,3
4
5
,0
5
3
,9
2
6
,6
3
6
,4
0
8
,5
6
6
,1
6
4
,0
6
5
,3
6
6
,1
9
6
,0
3
7
,0
9
4
,5
0
6
,6
3
6
,0
8
2
,9
9
5
,2
1
5
,2
1
5
,1
3
5
,6
4
5
,1
9
5
,4
4
K
2
3
7
4
1
,7
2
2
0
8
1
,5
1
9
7
5
7
,1
7
0
5
6
,1
2
4
1
5
6
,8
2
2
4
9
6
,5
2
9
3
8
6
,6
2
6
0
6
6
,1
6
8
0
7
,1
1
6
1
0
4
,5
2
1
9
1
5
,4
2
3
6
5
8
,7
3
5
0
3
1
,5
1
1
4
5
5
,8
2
8
3
0
7
,4
2
5
0
6
9
,9
9
0
5
6
,7
1
5
2
9
9
,3
1
7
5
4
0
,6
1
6
8
8
4
,8
1
9
9
3
9
,7
1
6
8
7
6
,5
1
9
9
8
1
,2
P
7
8
5
,6
8
7
2
,9
5
6
7
,4
4
8
0
,1
8
2
9
,3
6
5
4
,7
7
8
5
,6
4
3
6
,5
1
0
4
7
,5
5
2
3
,8
8
7
2
,9
5
2
3
,8
3
4
9
,2
6
9
8
,3
4
8
0
,1
1
0
0
3
,9
9
1
2
,2
7
1
1
,4
9
8
2
,0
9
1
6
,6
8
8
1
,6
9
6
8
,9
8
2
0
,5
T
i
3
2
9
7
,3
3
4
7
7
,1
3
2
3
7
,3
2
3
9
8
,0
3
2
3
7
,3
3
1
7
7
,4
3
2
9
7
,3
2
5
7
7
,9
5
3
3
5
,6
3
7
1
6
,9
3
5
3
7
,1
4
9
1
5
,9
2
8
7
7
,6
4
6
7
6
,1
3
4
1
7
,2
2
9
9
7
,5
6
6
4
8
,5
6
0
5
5
,0
4
3
8
8
,3
4
3
1
0
,4
3
6
0
9
,0
4
2
5
0
,5
3
5
8
5
,0
F
e
O
5
,7
0
5
,4
3
5
,8
2
4
,1
3
5
,2
5
5
,3
5
5
,0
1
3
,4
5
7
,6
1
4
,7
4
4
,7
7
6
,5
8
3
,5
5
6
,9
4
4
,6
1
5
,1
6
1
1
,6
7
8
,7
1
7
,0
3
6
,8
6
5
,9
7
6
,7
7
5
,7
5
M
g
O
 M
o
la
r
0
,0
8
0
,0
8
0
,0
9
0
,0
5
0
,0
6
0
,1
0
0
,0
6
0
,0
3
0
,0
9
0
,0
5
0
,0
5
0
,0
7
0
,0
3
0
,0
9
0
,0
5
0
,0
5
0
,1
4
0
,1
1
0
,0
8
0
,0
8
0
,0
7
0
,0
8
0
,0
6
F
e
O
 m
o
la
r
0
,0
8
0
,0
8
0
,0
8
0
,0
6
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
5
0
,1
1
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
9
0
,0
5
0
,1
0
0
,0
6
0
,0
7
0
,1
6
0
,1
2
0
,1
0
0
,1
0
0
,0
8
0
,0
9
0
,0
8
M
g
#
5
2
5
2
5
2
4
5
4
5
5
6
4
8
4
1
4
7
4
5
4
5
4
4
3
8
4
9
4
2
4
3
4
7
4
8
4
6
4
7
4
4
4
5
4
5
0
9
S
D
2
2
0
0
9
S
D
3
0
0
0
9
S
D
1
2
0
9
S
D
1
3
1
0
9
S
D
1
1
.B
0
9
S
D
2
8
4
0
9
S
D
2
8
5
0
9
S
D
3
2
7
0
9
S
D
1
4
7
0
9
S
D
2
7
5
0
9
S
D
2
7
6
0
9
S
D
2
7
7
0
9
S
D
1
4
8
0
9
S
D
3
0
8
.A
0
9
S
D
3
0
8
.B
0
9
S
D
3
1
0
0
9
S
D
1
7
0
9
S
D
4
3
0
9
S
D
1
5
2
.B
0
9
S
D
1
5
0
9
S
D
1
5
3
.B
0
9
S
D
1
4
0
9
S
D
1
4
9
'
0
9
S
D
1
5
0
.B
0
9
S
D
1
5
1
'.
B
0
9
S
D
1
5
1
'.
A
F
A
C
I
E
S
Q
z
-d
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
G
a
b
-d
io
ri
te
D
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
G
a
b
-d
io
ri
te
D
io
ri
te
G
ra
n
it
e
G
ra
n
it
e
G
ra
n
it
e
D
io
ri
te
G
a
b
-d
io
ri
te
G
a
b
-d
io
ri
te
G
ra
n
it
e
g
a
b
b
ro
s
G
a
b
-d
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
G
ra
n
it
e
G
ra
n
it
e
S
iO
2
6
4
,5
6
4
,7
5
2
,9
6
2
,8
6
4
,7
5
6
,7
5
8
,3
5
5
6
0
,8
7
4
,7
7
2
,6
7
6
,5
5
9
,6
5
4
,1
5
4
,3
7
6
,6
4
8
,9
9
5
3
,7
1
5
9
,3
6
0
,2
6
0
,4
6
1
,1
6
1
,8
6
4
,2
6
7
,5
7
0
,8
A
l2
O
3
1
5
,7
1
5
,2
1
8
,7
5
1
7
,2
5
1
5
,7
5
1
7
,4
5
1
8
,1
1
7
,1
1
5
,9
5
1
4
,1
1
3
,3
5
1
3
1
5
,7
1
8
,1
5
1
8
,4
5
1
1
,9
2
1
,0
7
1
8
,2
8
1
6
,7
1
6
,4
1
6
,0
5
1
5
,7
1
5
,4
1
5
,0
5
1
3
,6
5
1
3
,3
F
e
2
O
3
4
,1
4
4
,1
6
9
,4
2
5
,5
3
4
,7
3
7
,8
8
6
,2
6
8
,0
4
5
,7
6
1
,0
8
1
,7
6
1
,5
2
6
,4
8
9
,5
2
9
,7
4
0
,7
7
8
,8
7
9
,2
8
6
,3
1
6
,6
1
6
,4
2
5
,2
4
5
,0
7
4
,6
7
2
,9
4
2
,4
4
C
a
O
4
,7
7
4
,4
2
9
,7
3
4
,7
8
3
,9
3
6
,0
8
5
,8
6
6
,5
1
4
,3
9
1
,6
7
1
,4
3
0
,8
9
4
,1
1
7
,2
3
7
,2
9
0
,3
2
1
0
,3
0
8
,3
1
5
,3
1
5
,4
1
4
,7
7
4
,0
6
3
,7
2
3
,4
5
1
,9
2
1
,6
3
M
g
O
1
,6
6
1
,6
5
4
,7
7
1
,4
6
1
,5
9
3
,2
6
2
,6
9
2
,8
2
1
,5
8
0
,2
9
0
,3
9
0
,2
6
2
,4
4
3
,7
8
4
,0
7
0
,0
8
7
,3
1
3
,7
6
2
,5
2
2
,4
6
2
,3
2
1
,8
4
1
,7
1
,4
7
0
,8
2
0
,6
4
N
a
2
O
3
,2
2
2
,8
5
2
,6
3
3
,3
4
4
,4
3
3
,4
3
,7
2
3
,8
1
4
,0
2
3
,5
8
3
,5
1
3
,1
3
4
,2
3
3
,2
5
3
,1
8
3
,4
6
2
,5
9
3
,7
2
3
,4
6
3
,6
8
3
,1
5
3
,2
3
3
,2
2
3
,0
8
2
,7
3
2
,8
3
K
2
O
3
,1
6
3
,4
8
1
,0
6
2
,6
4
2
2
,8
7
2
,1
3
1
,3
7
3
,1
6
4
,2
5
4
,3
5
,0
5
3
,1
1
1
,2
4
1
,5
4
4
,7
2
0
,1
8
1
,5
4
3
,2
1
2
,4
3
3
,8
4
4
,1
7
4
,2
8
4
,6
2
5
,3
6
5
,7
7
C
r
2
O
3
<
0
.0
1
<
0
.0
1
0
,0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
T
iO
2
0
,3
8
0
,3
6
1
,1
2
0
,7
4
0
,5
5
0
,9
4
0
,7
2
1
,1
1
,0
1
0
,1
8
0
,2
0
,1
7
1
,0
3
1
,0
9
1
,0
8
0
,0
4
0
,3
4
1
,0
5
0
,8
2
0
,8
2
0
,8
2
0
,7
3
0
,7
0
,6
9
0
,4
5
0
,3
9
M
n
O
0
,1
1
0
,1
0
,1
6
0
,0
7
0
,0
7
0
,1
3
0
,0
7
0
,1
9
0
,1
4
0
,0
3
0
,0
5
0
,0
4
0
,1
6
0
,1
8
0
,1
6
0
,0
2
0
,1
2
0
,1
7
0
,1
1
0
,1
3
0
,1
2
0
,0
8
0
,1
1
0
,0
8
0
,0
3
0
,0
3
P
2
O
5
0
,1
6
0
,1
6
0
,2
2
0
,2
3
0
,1
7
0
,2
2
0
,2
1
0
,3
1
0
,3
1
0
,0
4
0
,0
8
0
,0
5
0
,3
0
0
,2
0
0
,2
1
0
,0
6
0
,4
3
0
,1
9
0
,1
9
0
,1
9
0
,1
6
0
,1
5
0
,1
6
0
,0
8
0
,0
5
S
r
O
0
,0
6
0
,0
5
0
,0
7
0
,0
5
0
,0
6
0
,0
5
0
,0
8
0
,0
7
0
,0
5
0
,0
2
0
,0
2
0
,0
1
0
,0
5
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
1
0
,0
5
0
,0
4
0
,0
4
0
,0
4
0
,0
4
0
,0
3
0
,0
2
0
,0
2
B
a
O
0
,1
0
,1
2
0
,0
4
0
,0
8
0
,0
9
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
6
0
,1
0
,1
3
0
,1
3
0
,1
2
0
,1
0
,0
5
0
,0
5
0
,0
3
0
,0
7
0
,0
5
0
,0
8
0
,0
8
0
,0
8
0
,0
8
0
,0
7
0
,0
6
L
O
I
1
1
,2
0
,7
1
,3
1
3
,4
9
0
,7
2
,2
1
,0
8
0
,8
0
,8
1
,1
0
,6
2
,3
1
,1
9
1
,2
8
1
0
,8
1
0
,3
9
0
,8
1
0
,6
0
,8
1
,2
0
,9
0
,7
1
,2
T
o
ta
l
9
9
9
8
,5
1
0
1
,5
1
0
0
,5
1
0
1
,5
9
9
,8
1
0
0
,5
9
7
,5
9
8
,1
1
0
1
9
8
,9
1
0
1
,5
9
9
,6
1
0
0
1
0
1
,5
9
9
1
0
0
,6
3
1
0
0
,6
2
9
8
,9
9
9
,4
9
8
,8
9
7
,2
9
7
,5
9
8
,5
9
6
,3
9
9
,2
B
a
8
4
0
9
7
4
3
8
0
6
9
6
7
1
5
6
2
2
6
4
1
5
7
9
8
6
8
1
0
8
5
1
0
5
5
9
7
4
7
8
4
4
8
1
4
7
2
2
2
4
4
9
5
,3
6
3
6
,5
6
0
2
3
9
4
6
9
7
7
3
2
6
9
4
6
5
5
5
7
7
5
4
2
C
e
4
2
,2
4
7
3
5
,5
3
0
,8
4
8
4
9
,9
2
6
,8
4
6
,9
6
9
,6
3
3
,2
4
5
,3
4
7
,6
6
3
,4
4
3
,3
4
2
,1
3
2
,4
1
6
,0
5
4
0
,3
9
5
8
,5
5
6
,2
5
9
,4
6
4
,8
4
7
,1
6
8
,7
7
9
,3
7
0
,9
C
o
8
2
,3
6
8
,5
6
6
,1
6
0
,5
6
0
,3
3
9
,9
6
0
,8
6
8
,4
7
6
1
1
1
,5
3
8
,7
4
2
,1
6
5
,2
7
4
,1
6
4
,4
1
2
4
,5
7
4
,0
7
5
7
,5
8
8
5
7
9
,6
7
7
7
7
,1
8
9
,7
9
5
,8
1
0
5
1
0
8
C
r
<
1
0
<
1
0
5
0
1
0
3
0
2
0
1
0
<
1
0
<
1
0
<
1
0
<
1
0
<
1
0
<
1
0
2
0
2
0
<
1
0
1
3
4
,9
1
5
,1
1
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
<
1
0
<
1
0
C
s
3
,8
4
5
,3
9
2
,1
5
4
,6
8
1
,7
1
2
4
,9
1
,6
3
3
,0
7
5
,0
2
4
,1
9
6
,7
7
5
,7
9
1
,8
6
6
,1
8
,5
3
3
,4
2
1
,1
8
1
5
,4
8
7
1
3
,7
2
8
,6
1
6
,0
5
1
4
,7
1
3
,6
2
3
,2
3
2
,1
2
6
,5
C
u
4
2
4
0
2
7
3
5
6
5
1
2
4
5
1
5
1
1
<
5
<
5
1
2
1
1
3
9
6
2
2
9
4
7
,9
2
1
0
,7
1
5
0
9
6
4
3
5
6
9
5
4
2
1
5
7
D
y
2
,1
8
2
,0
8
3
,4
3
3
,4
4
3
,3
7
4
,1
4
2
,2
6
4
,0
8
6
,4
7
1
,7
2
,4
7
2
,8
5
5
,9
8
3
,8
7
3
,7
8
3
,6
9
1
,0
6
3
,6
9
4
4
,6
2
4
,7
3
4
,8
3
4
,6
3
,9
6
5
,2
3
6
,1
4
5
,8
6
E
r
1
,3
8
1
,2
8
2
,0
5
2
,0
5
2
,1
2
,4
1
,2
5
2
,3
9
3
,7
1
,2
1
,7
3
1
,8
6
3
,5
2
,3
1
2
,2
8
2
,5
9
0
,6
6
4
1
,9
7
8
2
,6
9
2
,9
7
3
,0
2
2
,8
4
2
,3
1
3
,1
9
3
,7
8
3
,6
E
u
0
,8
8
0
,8
3
1
,2
1
1
,3
2
1
,0
8
1
,1
3
0
,9
5
1
,7
1
1
,7
9
0
,5
0
,5
4
0
,3
6
1
,6
4
1
,2
9
1
,3
5
0
,1
0
,6
6
1
1
,5
1
9
1
0
,9
3
1
,0
6
1
,0
2
0
,8
7
0
,8
6
0
,7
7
0
,6
8
G
a
1
6
,3
1
5
,3
2
1
,3
2
0
1
7
,2
1
9
,4
2
0
,3
2
2
,1
2
0
,1
1
4
1
4
,1
1
3
,1
1
9
,1
2
1
,8
2
1
,8
1
3
,6
2
1
,6
2
2
2
,2
9
1
9
,8
2
0
,3
1
9
,4
1
8
,9
1
7
,5
1
7
,9
1
7
,2
1
5
,8
G
d
2
,8
3
2
,3
6
3
,9
5
3
,6
4
,1
4
4
,5
7
2
,7
8
4
,6
7
,2
1
1
,8
5
2
,6
5
2
,8
8
6
,6
2
4
,1
2
4
,1
2
,7
1
,1
3
5
4
,3
7
7
5
,1
7
5
,2
4
5
,5
5
,4
3
4
,4
3
5
,9
3
6
,9
6
,5
1
H
f
2
,5
2
2
,2
4
,2
4
,6
3
,8
2
,9
3
,7
6
,5
3
,4
3
,6
3
,5
5
,5
3
,3
2
,9
3
,3
0
,3
5
2
,2
8
8
7
,7
7
,8
8
,7
8
,7
8
,5
1
0
,2
1
0
,3
1
0
,1
T
ia
b
a
y
a
 S
E
L
in
g
a
-S
JK
1
L
in
g
a
-S
JK
2
L
in
g
a
-Q
L
K
L
in
g
a
-C
V
B
H
f
2
,5
2
2
,2
4
,2
4
,6
3
,8
2
,9
3
,7
6
,5
3
,4
3
,6
3
,5
5
,5
3
,3
2
,9
3
,3
0
,3
5
2
,2
8
8
7
,7
7
,8
8
,7
8
,7
8
,5
1
0
,2
1
0
,3
1
0
,1
H
o
0
,4
4
0
,4
2
0
,6
9
0
,7
0
,7
3
0
,8
3
0
,4
4
0
,8
2
1
,2
6
0
,3
7
0
,5
5
0
,6
1
,1
9
0
,7
8
0
,7
6
0
,7
8
0
,2
1
7
0
,7
0
1
0
,9
0
,9
5
0
,9
9
0
,9
5
0
,7
8
1
,0
4
1
,2
1
,1
9
L
a
2
2
,5
2
5
,3
1
6
,7
1
4
,3
2
2
,8
2
3
,7
1
2
,6
2
3
,1
3
3
1
9
,6
2
6
,6
2
6
,4
2
9
,3
2
1
,7
2
1
1
4
,7
9
,2
1
5
1
8
,6
4
2
7
,4
2
6
2
7
,6
3
0
,8
2
1
,7
3
1
,3
3
2
,4
2
9
,2
L
u
0
,2
3
0
,2
3
0
,2
7
0
,2
9
0
,3
2
0
,3
5
0
,1
8
0
,3
5
0
,5
0
,2
2
0
,2
9
0
,3
2
0
,4
7
0
,3
2
0
,3
2
0
,5
3
0
,1
3
4
0
,3
1
0
,3
7
0
,4
3
0
,4
1
0
,4
0
,3
3
0
,4
6
0
,5
4
0
,5
5
M
o
<
2
<
2
<
2
<
2
<
2
2
<
2
<
2
<
2
<
2
2
<
2
<
2
<
2
<
2
2
<
 L
.D
.
0
,7
3
3
<
2
<
2
2
<
2
2
2
2
4
N
b
3
,6
3
,6
4
,1
7
,6
5
7
,2
3
,6
5
,7
9
,1
4
,8
4
,8
6
,1
8
,3
4
,2
4
,2
8
,1
0
,3
3
5
3
,3
4
5
8
8
,4
9
,1
8
,3
9
,1
1
0
,5
1
0
,1
1
0
,5
N
d
1
7
,3
1
8
,6
1
8
,6
1
6
,1
2
3
,3
2
4
,8
1
4
,6
2
5
3
6
,1
1
1
1
5
,9
1
6
,4
3
2
,5
2
1
,9
2
1
,3
1
3
7
,1
0
2
2
2
,9
7
2
7
,7
2
6
,7
2
8
,7
2
9
,7
2
3
,8
3
1
,7
3
7
,9
3
4
,7
N
i
5
<
5
2
1
8
5
2
0
1
2
<
5
<
5
<
5
<
5
5
<
5
1
1
1
4
<
5
5
4
,0
1
1
3
,8
2
1
2
8
1
2
1
0
8
9
5
<
5
P
b
9
1
0
9
1
2
7
2
6
1
1
5
1
8
1
2
9
3
5
4
2
3
4
1
7
1
0
2
4
8
,2
6
0
8
1
5
,0
5
9
1
7
1
9
2
0
2
2
3
3
2
8
2
1
2
4
P
r
4
,8
3
4
,9
7
4
,6
3
4
,0
5
6
,0
2
6
,2
7
3
,5
6
,0
9
8
,9
8
3
,3
4
4
,7
6
4
,9
3
8
,2
5
5
,3
5
,2
4
3
,6
4
1
,8
5
9
5
,3
3
6
7
,4
7
,1
7
7
,7
3
8
,1
1
6
,0
9
8
,8
2
1
0
,5
5
9
,3
8
R
b
1
2
5
,5
1
6
2
3
2
1
1
3
5
0
,8
1
2
0
6
7
,7
4
8
,5
1
1
1
,5
1
3
0
1
7
2
1
9
8
1
1
7
,5
3
5
,7
5
3
,7
1
8
0
3
,2
7
1
4
7
,0
1
1
5
6
1
4
9
,5
1
7
6
,5
2
0
1
2
1
3
2
5
5
3
2
3
3
2
2
S
m
3
,3
1
3
,4
6
4
,0
3
3
,5
9
4
,7
5
,2
3
3
,2
5
5
,3
1
7
,4
1
1
,9
9
2
,8
9
3
,1
1
7
,1
3
4
,6
2
4
,4
7
3
,1
5
1
,3
6
3
5
,0
0
1
5
,7
5
5
,5
7
6
,0
8
5
,9
2
5
6
,4
9
7
,4
1
7
,1
4
S
n
1
1
1
4
2
2
1
1
2
1
2
2
2
1
1
1
<
 L
.D
.
1
,3
2
1
2
2
2
3
2
4
4
3
S
r
4
7
8
4
1
4
5
7
4
3
9
6
4
8
6
4
5
4
6
7
5
6
2
3
4
4
1
1
8
5
1
7
1
1
0
5
,5
4
1
6
4
5
3
4
5
6
5
5
,5
6
7
7
7
1
5
,2
4
1
8
3
7
6
3
8
4
3
4
6
3
1
5
2
8
0
1
8
7
1
5
4
T
a
0
,3
0
,3
0
,3
0
,6
0
,4
0
,5
0
,3
0
,4
0
,6
0
,5
0
,5
0
,8
0
,5
0
,3
0
,3
0
,8
0
,0
2
8
0
,2
4
4
0
,5
0
,6
0
,6
0
,6
0
,5
0
,8
0
,8
0
,9
T
b
0
,3
9
0
,3
4
0
,5
8
0
,5
5
0
,5
8
0
,7
4
0
,4
3
0
,7
3
1
,0
7
0
,3
0
,4
3
0
,4
9
0
,9
8
0
,6
7
0
,6
7
0
,5
1
0
,1
7
5
0
,6
3
9
0
,7
8
0
,7
9
0
,8
4
0
,8
0
,6
6
0
,8
5
1
,0
3
0
,9
8
T
h
2
1
,9
1
5
,5
3
,9
4
3
,2
8
8
,8
5
1
0
,5
5
4
,3
7
6
,6
6
1
3
,1
5
2
3
,8
2
2
,7
2
7
,1
1
0
,9
5
4
,5
6
4
,2
3
1
4
,7
0
,6
0
4
6
,0
2
3
2
1
,6
2
0
,5
2
2
,5
2
6
,8
1
6
,9
3
3
,8
6
0
,8
6
0
T
l
0
,7
0
,7
<
0
.5
0
,5
0
,6
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
0
,5
0
,5
0
,6
0
,9
0
,5
<
0
.5
<
0
.5
0
,9
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
0
,5
0
,7
0
,7
T
m
0
,2
1
0
,1
9
0
,2
8
0
,3
0
,3
1
0
,3
5
0
,1
8
0
,3
4
0
,5
3
0
,1
9
0
,2
7
0
,3
0
,4
9
0
,3
3
0
,3
3
0
,4
3
0
,1
0
9
0
,2
9
5
0
,3
9
0
,4
2
0
,4
1
0
,4
1
0
,3
4
0
,4
7
0
,5
6
0
,5
5
U
4
,1
3
3
,9
0
,6
9
1
,9
2
,2
4
2
,2
6
1
,1
1
,6
7
2
,6
9
4
,8
3
,8
8
4
,5
5
2
,1
6
0
,7
3
0
,7
2
,7
5
0
,1
6
1
1
,5
1
4
4
,4
6
5
,9
5
5
,5
6
5
,8
7
3
,4
3
8
,2
3
1
4
,2
5
1
4
,6
V
1
0
0
1
1
9
3
1
2
9
7
1
2
2
1
8
3
1
4
9
1
9
3
9
5
1
0
2
0
1
4
1
4
0
2
4
1
2
5
0
7
1
1
0
,7
2
2
8
,1
1
5
9
1
3
3
1
4
5
1
2
5
1
1
2
8
5
5
5
4
0
W
3
9
0
3
5
3
1
9
0
2
5
8
2
7
5
9
8
2
8
7
2
8
7
3
5
1
6
0
6
2
1
1
2
2
3
2
7
3
2
5
5
1
9
8
7
1
9
1
6
5
1
9
0
,9
3
4
9
3
1
2
3
1
5
3
4
5
4
1
3
4
4
6
5
5
8
5
4
6
Y
1
1
,9
1
2
,1
1
8
,2
1
8
,9
2
0
,1
2
4
,2
1
3
,1
2
2
,9
3
4
1
0
,9
1
6
,6
1
8
,4
3
1
,9
2
2
,1
2
1
,7
2
3
,5
6
,2
8
5
2
0
,2
2
4
,9
2
7
,7
2
6
,7
2
5
,8
2
1
,8
2
8
,6
3
4
,5
3
2
,9
Y
b
1
,4
4
1
,4
6
1
,7
6
1
,9
4
2
,0
1
2
,3
4
1
,1
8
2
,2
8
3
,2
6
1
,3
9
1
,9
3
2
,1
2
3
,1
2
,2
7
2
,1
7
3
,1
8
0
,7
9
5
1
,9
7
7
2
,4
6
2
,8
5
2
,8
5
2
,6
7
2
,2
2
2
,9
3
3
,6
1
3
,6
Z
n
3
7
3
7
1
0
3
4
8
4
9
9
0
4
8
1
3
9
9
5
2
8
3
7
3
9
6
8
1
0
0
1
0
0
1
0
4
8
3
,8
6
1
1
4
,6
7
8
7
6
9
6
7
3
6
3
6
6
3
4
3
2
Z
r
8
6
7
7
7
1
1
6
7
1
7
1
1
3
9
9
6
1
3
8
2
3
9
1
0
8
1
1
9
1
0
3
2
0
2
1
1
1
9
8
9
4
1
1
,2
2
8
2
,2
2
7
9
2
7
3
3
1
8
3
1
0
3
0
3
3
5
9
3
2
7
3
1
9
N
a
+
K
6
,3
8
6
,3
3
3
,6
9
5
,9
8
6
,4
3
6
,2
7
5
,8
5
5
,1
8
7
,1
8
7
,8
3
7
,8
1
8
,1
8
7
,3
4
4
,4
9
4
,7
2
8
,1
8
2
,7
7
5
,2
6
6
,6
7
6
,1
1
6
,9
9
7
,4
0
7
,5
0
7
,7
0
8
,0
9
8
,6
0
K
2
6
2
3
2
,1
2
8
8
8
8
,5
8
7
9
9
,4
2
1
9
1
5
,4
1
6
6
0
2
,6
2
3
8
2
4
,7
1
7
6
8
1
,8
1
1
3
7
2
,8
2
6
2
3
2
,1
3
5
2
8
0
,5
3
5
6
9
5
,6
4
1
9
2
1
,6
2
5
8
1
7
,0
1
0
2
9
3
,6
1
2
7
8
4
,0
3
9
1
8
2
,1
1
5
1
9
,1
1
2
7
7
5
,7
2
6
6
4
7
,2
2
0
1
7
2
,2
3
1
8
7
7
,0
3
4
6
1
6
,4
3
5
5
2
9
,6
3
8
3
5
2
,0
4
4
4
9
5
,0
4
7
8
9
8
,5
P
6
9
8
,3
6
9
8
,3
9
6
0
,2
1
0
0
3
,9
7
4
2
,0
9
6
0
,2
9
1
6
,6
1
3
5
3
,0
1
3
5
3
,0
1
7
4
,6
3
4
9
,2
2
1
8
,2
1
3
0
9
,4
8
7
2
,9
9
1
6
,6
0
,0
2
4
8
,8
1
8
7
2
,4
8
2
9
,3
8
2
9
,3
8
2
9
,3
6
9
8
,3
6
5
4
,7
6
9
8
,3
3
4
9
,2
2
1
8
,2
T
i
2
2
7
8
,1
2
1
5
8
,2
6
7
1
4
,4
4
4
3
6
,3
3
2
9
7
,3
5
6
3
5
,3
4
3
1
6
,4
6
5
9
4
,5
6
0
5
5
,0
1
0
7
9
,1
1
1
9
9
,0
1
0
1
9
,2
6
1
7
4
,9
6
5
3
4
,6
6
4
7
4
,6
2
3
9
,8
2
0
2
6
,3
6
2
7
6
,8
4
9
1
5
,9
4
9
1
5
,9
4
9
1
5
,9
4
3
7
6
,4
4
1
9
6
,5
4
1
3
6
,6
2
6
9
7
,8
2
3
3
8
,1
F
e
O
3
,7
3
3
,7
4
8
,4
8
4
,9
8
4
,2
6
7
,0
9
5
,6
3
7
,2
3
5
,1
8
0
,9
7
1
,5
8
1
,3
7
5
,8
3
8
,5
7
8
,7
6
0
,6
9
7
,9
8
8
,3
5
5
,6
8
5
,9
5
5
,7
8
4
,7
1
4
,5
6
4
,2
0
2
,6
5
2
,2
0
M
g
O
 M
o
la
r
0
,0
4
0
,0
4
0
,1
2
0
,0
4
0
,0
4
0
,0
8
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
4
0
,0
1
0
,0
1
0
,0
1
0
,0
6
0
,0
9
0
,1
0
0
,0
0
0
,1
8
0
,0
9
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
5
0
,0
4
0
,0
4
0
,0
2
0
,0
2
M
g
O
 M
o
la
r
0
,0
4
0
,0
4
0
,1
2
0
,0
4
0
,0
4
0
,0
8
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
4
0
,0
1
0
,0
1
0
,0
1
0
,0
6
0
,0
9
0
,1
0
0
,0
0
0
,1
8
0
,0
9
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
5
0
,0
4
0
,0
4
0
,0
2
0
,0
2
F
e
O
 m
o
la
r
0
,0
5
0
,0
5
0
,1
2
0
,0
7
0
,0
6
0
,1
0
0
,0
8
0
,1
0
0
,0
7
0
,0
1
0
,0
2
0
,0
2
0
,0
8
0
,1
2
0
,1
2
0
,0
1
0
,1
1
0
,1
2
0
,0
8
0
,0
8
0
,0
8
0
,0
7
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
4
0
,0
3
M
g
#
4
4
4
4
5
0
3
4
4
0
4
5
4
6
4
1
3
5
3
5
3
1
2
5
4
3
4
4
4
5
1
7
6
2
4
5
4
4
4
2
4
2
4
1
4
0
3
8
3
6
3
4
0
9
S
D
3
0
6
0
9
S
D
3
1
8
.A
0
9
S
D
3
1
5
0
9
S
D
3
1
2
0
9
S
D
3
0
8
0
9
S
D
3
0
7
0
9
S
D
3
1
6
0
9
S
D
3
1
8
0
9
S
D
3
1
7
0
9
S
D
4
2
0
9
S
D
2
0
0
9
S
D
1
5
8
.C
0
9
S
D
1
5
6
.B
0
9
S
D
1
9
0
9
S
D
1
8
0
9
S
D
1
5
9
0
9
S
D
4
1
.B
0
9
S
D
2
8
3
0
9
S
D
2
7
9
0
9
S
D
3
2
5
0
9
S
D
3
2
0
0
9
S
D
3
2
2
0
9
S
D
2
8
6
0
9
S
D
3
2
4
0
9
S
D
2
8
0
F
A
C
I
E
S
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
G
ra
n
it
e
D
io
ri
te
D
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
D
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
D
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
Q
z
-d
io
ri
te
D
io
ri
te
S
iO
2
5
8
,8
5
8
,5
6
0
,3
6
0
,6
5
9
6
3
6
0
,9
6
3
,4
6
3
,9
6
9
,8
7
6
0
,7
8
6
3
,0
1
6
4
,3
5
6
4
,4
5
6
6
,6
6
6
5
,8
1
6
4
,1
0
6
2
,6
6
4
,7
5
7
,6
5
6
,8
6
1
,4
6
3
,8
6
3
,7
6
2
A
l2
O
3
1
8
,1
1
6
,9
5
1
6
,4
5
1
5
,8
1
7
,0
5
1
6
,2
5
1
6
,7
5
1
5
1
5
,8
5
1
4
,3
9
1
6
,5
3
1
6
,1
5
1
6
,0
7
1
6
,3
4
1
5
,5
1
1
5
,1
1
1
5
,6
9
1
5
,9
5
1
4
,6
5
1
6
,6
1
7
,2
5
1
6
,0
5
1
5
,2
1
5
,2
5
1
5
,9
F
e
2
O
3
6
,2
6
6
,8
6
,8
9
6
,5
6
6
,9
8
5
,8
3
6
,1
5
4
,8
2
5
,1
3
,2
9
6
,1
2
5
,5
1
4
,9
6
4
,9
6
4
,4
4
5
,0
8
5
,6
9
5
,5
4
,7
9
7
,2
2
7
,5
2
5
,8
2
4
,8
8
4
,5
2
6
,0
7
C
a
O
5
,7
8
5
,5
6
4
,8
5
5
,3
5
5
,6
5
4
,4
6
4
,9
5
3
,2
1
3
,6
3
2
,4
4
5
,3
0
4
,8
7
4
,6
3
4
,7
7
3
,9
9
3
,6
1
4
,6
5
3
,6
3
,0
9
5
,6
8
6
,2
6
4
,3
4
3
,3
8
3
,1
7
4
,1
7
M
g
O
2
,7
2
3
2
,6
6
2
,5
2
,9
1
2
,1
3
2
,3
7
1
,6
2
1
,8
5
0
,8
6
2
,8
0
2
,2
9
2
,1
9
2
,1
4
1
,8
6
1
,7
1
2
,1
5
1
,4
8
1
,4
2
,9
3
3
,4
2
2
,0
6
1
,6
2
1
,5
6
2
,0
2
N
a
2
O
3
,6
9
3
,2
4
3
,2
5
3
,5
3
3
,2
4
3
,2
1
3
,3
3
3
,0
6
3
,1
9
3
,0
2
3
,4
7
3
,3
4
3
,3
4
3
,6
2
3
,2
1
3
,2
0
3
,3
0
3
,2
5
2
,8
5
3
,3
3
3
,2
3
3
,1
5
2
,9
8
3
,0
9
3
,1
3
K
2
O
2
,2
6
3
,1
8
3
,6
3
,2
2
3
,2
7
4
,0
5
3
,4
9
4
,7
1
4
,6
4
4
,8
8
2
,9
2
3
,2
6
3
,6
1
3
,0
8
3
,7
1
4
,6
3
3
,5
5
4
,9
1
5
,2
6
3
,2
1
2
,4
9
4
,0
4
4
,6
3
4
,5
2
4
,7
6
C
r
2
O
3
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
<
0
.0
1
T
iO
2
0
,7
2
0
,8
5
0
,9
0
,8
7
0
,8
6
0
,8
3
0
,8
1
0
,7
5
0
,7
7
0
,4
0
0
,7
3
0
,6
1
0
,5
6
0
,5
7
0
,5
1
0
,7
5
0
,7
6
0
,9
3
0
,7
3
1
,1
1
0
,8
7
0
,7
6
0
,6
8
0
,7
0
,9
8
M
n
O
0
,0
7
0
,1
1
0
,1
2
0
,0
9
0
,1
0
,0
9
0
,1
1
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
6
0
,1
1
0
,1
2
0
,1
0
0
,0
9
0
,0
9
0
,0
8
0
,1
1
0
,0
9
0
,0
7
0
,1
2
0
,1
3
0
,1
1
0
,0
8
0
,0
6
0
,1
1
P
2
O
5
0
,2
2
0
,1
9
0
,2
1
0
,2
5
0
,1
7
0
,1
8
0
,2
0
0
,1
5
0
,1
5
0
,1
0
0
,1
8
0
,1
7
0
,1
6
0
,1
6
0
,1
4
0
,1
8
0
,1
8
0
,2
6
0
,1
7
0
,3
7
0
,1
9
0
,1
7
0
,1
4
0
,1
4
0
,2
3
S
r
O
0
,0
8
0
,0
5
0
,0
4
0
,0
5
0
,0
5
0
,0
4
0
,0
5
0
,0
3
0
,0
4
0
,0
3
0
,0
3
0
,0
5
0
,0
5
0
,0
4
0
,0
3
0
,0
3
0
,0
4
B
a
O
0
,0
7
0
,0
6
0
,0
7
0
,0
9
0
,0
6
0
,0
7
0
,0
8
0
,0
8
0
,0
8
0
,1
0
,0
7
0
,0
8
0
,0
5
0
,0
8
0
,0
8
0
,0
7
0
,1
L
O
I
1
,8
9
0
,1
0
,8
9
1
1
,5
0
,5
0
,5
0
,8
9
1
0
,8
1
1
,3
7
0
,9
9
0
,9
7
0
,6
4
0
,7
8
0
,6
2
0
,7
4
0
,2
-0
,1
1
,0
9
0
,9
9
0
,6
8
0
,7
0
,7
1
,1
T
o
ta
l
1
0
0
,5
9
8
,6
1
0
0
9
9
,9
1
0
1
1
0
0
,5
9
9
,7
9
7
,8
1
0
0
,5
1
0
0
,1
1
1
0
0
,3
2
1
0
0
,3
2
1
0
0
,9
5
1
0
0
,8
2
1
0
0
,8
8
1
0
0
,7
8
1
0
0
,9
2
9
8
,9
9
7
,7
9
9
,4
9
9
,3
9
8
,7
9
8
,2
9
7
,5
1
0
0
,5
B
a
6
3
8
6
0
8
6
6
4
7
5
5
5
6
8
6
5
8
6
9
3
7
2
5
7
3
7
7
1
7
,9
7
8
5
,5
9
5
3
,2
7
9
7
,9
7
5
8
,2
9
5
5
,1
7
5
6
,7
7
3
4
,3
8
9
0
6
4
9
7
6
0
4
3
4
7
4
4
6
9
0
6
6
7
8
5
1
C
e
2
7
,5
5
7
,1
6
5
,6
6
2
,2
5
3
,2
5
7
,2
6
1
6
0
,2
6
8
,8
7
7
,1
6
4
7
,8
1
4
2
,3
5
4
7
,3
9
4
2
,6
4
4
,2
7
6
4
,5
7
4
4
,4
1
7
5
,5
8
0
,4
6
2
,6
5
0
,4
5
4
,1
7
1
,3
6
8
,5
7
2
,7
C
o
5
8
,8
6
7
,2
7
5
,1
7
3
,5
6
1
,1
8
7
,2
6
1
,7
8
6
,2
8
3
,7
1
0
7
,9
7
2
,0
6
7
8
,3
9
9
2
,7
9
6
9
,7
3
8
1
,3
7
7
5
,4
8
8
,6
7
3
7
,6
7
7
,9
7
0
,7
6
3
,3
7
4
,2
7
4
,7
1
0
1
,5
6
9
,9
C
r
1
0
2
0
2
0
1
0
2
0
1
0
1
0
1
0
1
0
7
,4
3
2
2
1
,0
3
2
1
,6
6
1
6
,8
6
2
2
,0
1
1
7
,2
1
4
,2
7
5
,8
1
8
1
0
1
0
2
0
<
1
0
1
0
1
0
<
1
0
1
0
C
s
1
,5
1
1
4
,1
1
5
,4
5
1
4
,0
5
8
,8
2
1
6
,2
1
3
,5
1
4
,5
5
1
1
,6
5
2
6
,2
1
6
,9
8
1
6
,8
7
3
1
1
,3
1
8
,1
6
2
8
,6
8
7
1
5
,5
9
1
1
,7
1
9
,8
5
2
6
,4
1
4
4
2
,2
2
9
,2
2
8
,8
1
8
,6
5
1
5
,6
C
u
<
5
1
1
4
1
0
8
1
0
1
7
8
1
1
6
1
0
8
7
0
9
6
2
7
,2
9
4
8
,1
9
2
4
,8
7
5
1
,9
8
2
8
,2
4
4
9
,1
9
8
4
,5
6
7
7
,4
7
1
8
0
7
6
2
6
7
1
9
6
1
7
7
1
2
6
1
3
1
3
3
D
y
2
,2
5
4
,3
2
5
,1
1
4
,7
5
4
,3
3
4
,3
7
4
,1
8
4
,5
2
4
,6
6
4
,1
7
8
3
,1
7
9
2
,9
8
4
2
,8
8
2
2
,4
3
8
2
,2
3
4
,0
3
5
4
,0
0
9
5
,6
7
4
,8
7
5
,5
5
3
,8
5
4
,3
6
4
,5
4
,6
5
4
,9
5
E
r
1
,2
4
2
,5
1
3
,0
5
2
,7
3
2
,5
7
2
,6
1
2
,5
2
,7
7
2
,8
2
2
,4
1
,7
6
4
1
,6
9
8
1
,6
0
1
1
,3
7
1
,2
4
9
2
,2
4
6
2
,3
3
,3
2
,9
7
3
,4
8
2
,3
5
2
,6
1
2
,6
9
2
,8
4
2
,8
7
E
u
0
,8
9
1
1
,1
3
1
,0
8
1
,0
4
0
,9
8
1
,0
9
0
,8
4
0
,8
8
0
,7
4
1
,0
7
4
0
,9
8
8
0
,9
2
8
0
,9
1
8
0
,8
3
1
1
,0
0
8
0
,9
8
7
1
,0
9
0
,9
5
1
,2
6
0
,8
2
0
,9
6
0
,8
3
0
,8
9
1
,0
9
G
a
2
0
,8
1
8
,9
1
9
,8
1
9
1
8
,9
1
8
,3
1
9
,2
1
7
,1
1
8
,4
1
6
,9
7
1
9
,6
6
1
8
,6
7
1
8
,7
2
1
8
,6
1
1
7
,4
2
1
8
,2
9
1
8
,2
6
1
7
,6
1
7
,3
1
9
,4
1
9
1
7
,9
1
6
,8
1
7
,6
1
8
,5
L
in
g
a
-Q
L
P
L
in
g
a
-P
a
n
a
m
L
in
g
a
-S
JP
G
d
2
,6
3
4
,6
6
5
,8
1
4
,8
7
4
,8
2
4
,9
8
4
,7
4
5
,0
8
5
,2
3
4
,6
1
3
,7
0
1
3
,4
2
6
3
,3
2
3
2
,8
5
4
2
,6
0
8
4
,7
3
8
4
,4
0
7
6
,4
7
5
,8
5
,9
5
4
,1
6
4
,7
6
5
,2
4
5
,2
2
5
,8
9
H
f
3
8
,7
7
,5
5
,9
6
,7
8
,2
6
,2
1
0
,8
8
,9
7
,2
5
2
4
,1
2
2
4
,8
9
4
4
,6
0
8
4
,2
1
8
3
,9
4
4
8
,9
3
6
6
,6
5
2
9
,8
1
0
,6
2
6
,5
4
,4
1
0
,4
9
9
,8
9
,7
H
o
0
,4
3
0
,8
5
1
,0
3
0
,9
4
0
,9
0
,8
7
0
,8
5
0
,9
4
0
,9
4
0
,8
0
1
0
,6
2
1
0
,5
8
3
0
,5
6
5
0
,4
6
9
0
,4
2
6
0
,7
7
7
0
,7
9
1
,1
4
1
1
,1
5
0
,7
9
0
,8
8
0
,8
8
0
,9
4
0
,9
7
L
a
1
3
,1
2
7
,3
3
0
,7
2
8
,2
2
4
,7
2
6
,3
2
9
,6
2
8
,2
3
1
,1
3
8
2
2
,7
1
2
0
,2
8
2
3
,2
7
2
1
,5
8
2
3
,2
2
3
0
,0
2
1
9
,6
5
3
6
,3
3
9
,8
2
9
,8
2
5
,9
2
5
,1
3
3
,8
3
2
,7
3
4
,6
L
u
0
,1
7
0
,3
7
0
,4
3
0
,4
1
0
,3
7
0
,3
7
0
,3
6
0
,4
1
0
,4
1
0
,3
9
9
0
,2
9
1
0
,2
8
9
0
,2
7
9
0
,2
3
4
0
,2
2
3
0
,3
6
8
0
,3
6
7
0
,4
9
0
,4
5
0
,5
6
0
,3
5
0
,4
0
,3
8
0
,4
3
0
,4
1
M
o
<
2
2
2
2
2
4
<
2
<
2
<
2
1
,0
0
4
1
,6
5
9
1
,2
6
7
2
,8
6
1
3
,0
0
9
1
,5
0
3
3
,4
2
8
2
,9
7
5
3
2
2
5
4
5
2
3
N
b
3
,6
7
,8
9
,6
8
,6
7
,3
9
,3
8
,8
1
1
,1
1
1
,3
7
,4
5
5
4
,7
1
2
4
,5
6
1
4
,6
9
7
4
,3
8
3
4
,1
5
5
7
,8
2
2
6
,4
5
9
1
2
,7
1
0
,4
9
,1
7
,4
8
,2
9
,3
1
0
,1
1
1
,1
N
d
1
5
,1
2
7
,6
3
1
,6
3
0
,8
2
6
,4
2
8
,3
2
8
,6
2
9
,6
3
2
,3
3
1
,5
6
2
3
,1
3
2
0
,4
1
2
1
,5
5
1
8
,9
2
1
8
,2
4
3
0
,2
4
2
3
,7
2
3
6
,4
3
4
,6
3
2
,4
2
3
,2
2
7
,2
3
2
3
1
,6
3
4
,3
N
i
1
2
1
8
1
3
9
1
4
1
0
1
2
1
0
1
2
4
,9
3
5
1
3
,0
2
1
3
,3
4
1
1
,3
7
1
1
,7
2
1
0
,4
6
9
,9
2
5
,7
0
7
8
1
0
1
5
9
8
6
7
1
2
P
b
1
1
2
0
2
3
4
0
1
5
2
7
1
8
1
7
1
6
2
5
,5
2
8
2
3
,9
3
2
5
3
4
,9
6
2
9
,2
9
6
3
2
6
,7
9
9
1
3
4
,1
4
0
5
2
6
,9
8
1
9
2
0
,4
8
7
4
3
0
3
1
2
3
2
2
7
1
3
4
1
7
2
8
P
r
3
,5
7
7
,1
4
8
,1
2
7
,3
4
6
,6
3
7
,1
8
7
,4
1
7
,5
5
8
,4
7
8
,7
6
1
5
,8
7
9
5
,2
2
3
5
,6
3
6
4
,9
4
7
5
,0
4
7
,9
1
7
5
,7
5
9
,2
4
9
,3
6
7
,9
3
6
6
,9
3
8
,5
9
8
,2
9
8
,8
9
R
b
7
2
,4
1
4
3
1
7
0
1
4
3
,5
1
5
9
,5
2
1
3
1
6
3
,5
2
2
3
2
1
7
2
9
3
,4
9
1
,5
5
9
8
,8
4
1
2
7
,5
1
1
0
,5
1
1
4
,7
2
0
7
,7
1
5
3
,8
2
0
4
2
8
7
1
4
3
,5
1
1
7
1
9
5
,5
2
3
4
2
3
7
2
1
9
S
m
3
,2
5
5
,6
1
6
,5
1
6
,4
7
5
,4
5
5
,8
3
5
,6
5
6
,0
4
6
,3
6
5
,9
0
6
4
,6
3
9
4
,1
2
4
4
,0
9
2
3
,6
9
2
3
,4
1
6
5
,9
8
8
5
,1
9
2
7
,5
1
6
,6
8
6
,9
8
4
,7
5
,5
7
6
,1
5
6
,2
6
6
,9
2
S
n
1
2
3
3
2
3
2
3
3
3
,3
1
1
1
,3
5
6
1
,4
4
6
1
,1
7
7
1
,4
8
1
,4
3
7
2
,6
1
6
2
,2
2
3
3
3
2
3
3
3
2
3
S
r
6
8
2
4
1
1
3
7
9
3
7
5
3
9
9
3
2
4
3
9
8
2
6
4
3
0
0
2
4
1
,7
4
2
7
,5
4
3
9
,5
4
0
6
,2
4
2
4
,1
3
8
4
3
1
7
,6
3
3
6
,7
2
6
1
2
4
4
3
8
8
4
2
3
3
4
0
2
6
8
2
6
8
3
2
5
T
a
0
,3
0
,6
0
,7
0
,5
0
,6
0
,7
0
,7
0
,8
0
,8
0
,8
1
3
0
,4
0
,4
7
4
0
,4
7
9
0
,4
2
6
0
,4
4
8
0
,6
6
3
0
,5
5
7
0
,9
0
,9
0
,7
0
,5
0
,6
0
,7
0
,8
0
,8
T
b
0
,4
1
0
,7
4
0
,9
3
0
,7
6
0
,7
6
0
,7
7
0
,7
5
0
,8
2
0
,8
4
0
,7
2
8
0
,5
5
4
0
,5
1
5
0
,4
9
0
,4
3
4
0
,3
7
9
0
,7
0
5
0
,6
8
7
1
,0
2
0
,9
0
,9
6
0
,6
9
0
,7
8
0
,7
9
0
,8
2
0
,9
T
h
4
,5
8
1
9
,4
5
2
0
,2
1
9
,4
5
2
0
,5
3
1
,8
2
0
,7
2
9
,1
2
6
,2
4
4
,7
3
1
0
,9
2
1
8
,5
9
1
4
,9
5
1
0
,4
3
2
1
,2
8
2
8
,5
2
1
5
,4
6
2
4
5
1
,1
1
9
,0
5
1
2
,8
5
2
3
,5
2
8
,3
3
0
,9
2
8
,1
T
l
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
0
,5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
<
0
.5
T
m
0
,1
7
0
,3
7
0
,4
4
0
,4
0
,3
7
0
,3
7
0
,3
4
0
,4
0
,4
1
0
,3
7
5
0
,2
6
4
0
,2
6
3
0
,2
5
4
0
,2
1
2
0
,1
9
5
0
,3
4
6
0
,3
5
7
0
,4
8
0
,4
4
0
,4
9
0
,3
3
0
,3
8
0
,3
8
0
,4
2
0
,4
2
U
1
,1
9
3
,4
6
4
,0
8
4
,0
7
3
,0
8
5
,8
2
,9
6
5
,3
7
5
,6
4
1
0
,8
9
2
,9
6
2
3
,9
9
2
3
,8
3
9
4
,7
2
6
3
,9
3
7
,8
6
7
3
,8
9
4
,9
1
1
2
,6
5
,5
1
2
,9
5
6
,0
7
6
,6
7
,3
7
,3
7
V
1
5
5
1
5
5
1
4
6
1
8
3
1
6
4
1
3
4
1
3
0
9
2
1
0
5
5
2
,7
7
1
4
6
,1
1
1
6
,7
1
0
0
,2
1
0
6
,8
9
0
,5
5
1
0
1
,2
1
2
8
,4
8
2
1
0
1
1
5
3
1
8
3
1
2
7
9
5
9
7
1
3
3
W
2
6
2
2
6
8
3
0
5
3
5
6
2
2
8
3
9
5
2
4
6
3
9
4
3
7
6
5
7
6
3
3
3
,3
3
8
2
4
6
2
3
3
8
,3
4
1
2
,5
3
7
6
,2
4
4
4
1
4
9
3
6
3
2
6
4
2
1
7
3
2
5
3
5
4
4
7
9
3
0
1
Y
1
2
,9
2
5
,1
2
9
,6
2
6
,4
2
5
,1
2
5
,5
2
4
,4
2
7
,2
2
7
,5
2
4
,1
5
1
8
,3
7
1
7
,6
1
6
,5
2
1
4
,0
4
1
3
,0
5
2
3
,1
1
2
3
,2
5
3
4
2
9
,7
3
3
,5
2
3
,1
2
5
,3
2
6
,7
2
7
,2
2
9
,4
Y
b
1
,1
7
2
,5
2
3
,0
1
2
,6
8
2
,4
9
2
,5
1
2
,4
4
2
,7
6
2
,8
1
2
,6
0
4
1
,8
2
9
1
,7
9
2
1
,7
5
1
,4
9
1
1
,3
3
6
2
,3
3
3
2
,3
9
6
3
,3
2
3
,0
3
3
,6
4
2
,4
1
2
,6
3
2
,7
2
,8
4
2
,8
5
Z
n
4
8
7
0
5
9
6
8
4
8
6
9
6
7
4
3
3
9
5
6
,6
7
7
3
,2
7
1
0
1
,7
7
7
,8
7
7
1
,6
7
1
,4
8
6
6
,6
7
8
1
,4
3
6
3
5
7
5
3
9
4
7
5
6
2
4
2
7
9
Z
r
9
6
2
9
9
2
5
1
2
0
3
2
2
3
2
8
1
2
1
4
3
7
0
2
9
9
2
4
1
1
5
1
,7
1
7
4
,5
1
6
0
,4
1
5
4
,2
1
3
9
,2
3
4
6
,9
2
4
1
,3
3
4
7
3
5
6
1
4
2
3
5
7
3
1
3
3
2
7
3
4
2
N
a
+
K
5
,9
5
6
,4
2
6
,8
5
6
,7
5
6
,5
1
7
,2
6
6
,8
2
7
,7
7
7
,8
3
7
,9
0
6
,3
9
6
,6
1
6
,9
6
6
,7
0
6
,9
2
7
,8
3
6
,8
5
8
,1
6
8
,1
1
6
,5
4
5
,7
2
7
,1
9
7
,6
1
7
,6
1
7
,8
9
K
1
8
7
6
0
,9
2
6
3
9
8
,1
2
9
8
8
4
,7
2
6
7
3
0
,2
2
7
1
4
5
,3
3
3
6
2
0
,3
2
8
9
7
1
,5
3
9
0
9
9
,1
3
8
5
1
8
,0
4
0
5
1
0
,3
2
4
2
4
8
,1
2
7
0
9
5
,4
2
9
9
9
2
,6
2
5
5
3
4
,8
3
0
7
7
2
,9
3
8
4
5
9
,9
2
9
4
3
6
,4
4
0
7
5
9
,4
4
3
6
6
4
,8
2
6
6
4
7
,2
2
0
6
7
0
,2
3
3
5
3
7
,3
3
8
4
3
5
,0
3
7
5
2
1
,9
3
9
5
1
4
,2
P
9
6
0
,2
8
2
9
,3
9
1
6
,6
1
0
9
1
,2
7
4
2
,0
7
8
5
,6
8
7
2
,9
6
5
4
,7
6
5
4
,7
4
2
3
,4
7
9
8
,7
7
3
7
,6
6
9
8
,3
7
0
7
,1
5
9
3
,6
7
7
6
,9
8
0
3
,1
1
1
3
4
,8
7
4
2
,0
1
6
1
4
,9
8
2
9
,3
7
4
2
,0
6
1
1
,0
6
1
1
,0
1
0
0
3
,9
T
i
4
3
1
6
,4
5
0
9
5
,8
5
3
9
5
,5
5
2
1
5
,7
5
1
5
5
,7
4
9
7
5
,9
4
8
5
6
,0
4
4
9
6
,3
4
6
1
6
,2
2
4
1
6
,0
4
3
9
4
,3
3
6
3
9
,0
3
3
5
7
,2
3
4
2
3
,1
3
0
2
7
,5
4
4
9
0
,3
4
5
3
2
,2
5
5
7
5
,4
4
3
7
6
,4
6
6
5
4
,5
5
2
1
5
,7
4
5
5
6
,2
4
0
7
6
,6
4
1
9
6
,5
5
8
7
5
,1
F
e
O
5
,6
3
6
,1
2
6
,2
0
5
,9
0
6
,2
8
5
,2
5
5
,5
3
4
,3
4
4
,5
9
2
,9
6
5
,5
0
4
,9
6
4
,4
6
4
,4
6
3
,9
9
4
,5
7
5
,1
2
4
,9
5
4
,3
1
6
,5
0
6
,7
7
5
,2
4
4
,3
9
4
,0
7
5
,4
6
M
g
O
 M
o
la
r
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
6
0
,0
7
0
,0
5
0
,0
6
0
,0
4
0
,0
5
0
,0
2
0
,0
7
0
,0
6
0
,0
5
0
,0
5
0
,0
5
0
,0
4
0
,0
5
0
,0
4
0
,0
3
0
,0
7
0
,0
8
0
,0
5
0
,0
4
0
,0
4
0
,0
5
F
e
O
 m
o
la
r
0
,0
8
0
,0
9
0
,0
9
0
,0
8
0
,0
9
0
,0
7
0
,0
8
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
4
0
,0
8
0
,0
7
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
7
0
,0
7
0
,0
6
0
,0
9
0
,0
9
0
,0
7
0
,0
6
0
,0
6
0
,0
8
M
g
#
4
6
4
7
4
3
4
3
4
5
4
2
4
3
4
0
4
2
3
4
4
8
4
5
4
7
4
6
4
5
4
0
4
3
3
5
3
7
4
5
4
7
4
1
4
0
4
1
4
0
252 ANNEXE I. DONNÉES EN ÉLÉMENTS MAJEURS ET TRACE
Annexe J
Rapports isotopiques Sr et Nd
253
U
ni
té
Ag
e	  
*
Ec
ha
nt
ill
on
87
Sr
/8
6 S
r	   m
2σ
Rb
Sr
87
Rb
/8
6 S
r	   c
86
Sr
/8
7 S
r	   i
εS
r i
14
3 N
d/
14
4 N
d	  
m
2σ
Sm
N
d
14
7 S
m
/1
44
N
d	  
c
14
3 N
d/
14
4 N
d	  
i
εN
d i
(p
pm
)
(p
pm
)
(p
pm
)
(p
pm
)
M
af
iq
ue
20
0
09
SD
24
9
0,
70
69
3
9
61
,2
40
7,
0
0,
42
0,
70
57
3
20
,7
5
0,
51
24
3
6
4,
6
19
,6
0,
14
0,
51
22
4
-­‐2
,7
1
M
af
iq
ue
20
0
09
SD
32
9
0,
70
56
9
16
29
,4
45
4,
0
0,
18
0,
70
51
7
12
,8
6
0,
51
25
0
6
4,
7
22
,2
0,
13
0,
51
23
4
-­‐0
,8
7
M
af
iq
ue
20
0
09
SD
22
1
0,
71
27
9
9
64
,7
28
1,
0
0,
65
0,
71
09
5
94
,9
5
0,
51
26
0
5
3,
7
16
,7
0,
13
0,
51
24
3
0,
97
M
af
iq
ue
20
0
09
SD
26
0
0,
70
69
2
12
60
,1
35
9,
0
0,
47
0,
70
55
9
18
,7
6
0,
51
24
1
6
4,
8
21
,6
0,
13
0,
51
22
4
-­‐2
,7
8
M
af
iq
ue
18
4,
8
09
SD
37
0,
70
71
6
8
28
,2
29
4,
8
0,
27
0,
70
64
5
30
,8
1
0,
51
24
3
6
4,
7
21
,6
0,
13
0,
51
22
7
-­‐2
,5
7
M
af
iq
ue
20
0
09
SD
26
4
0,
70
97
4
17
91
,4
36
4,
0
0,
71
0,
70
77
3
49
,1
8
0,
51
23
5
6
4,
5
22
,4
0,
12
0,
51
21
9
-­‐3
,7
9
M
af
iq
ue
20
0
09
SD
26
5
0,
70
79
4
11
89
,9
33
7,
0
0,
75
0,
70
58
1
21
,9
7
0,
51
24
2
6
6,
1
28
,5
0,
13
0,
51
22
5
-­‐2
,6
1
M
af
iq
ue
20
0
09
SD
35
2.
B
0,
70
64
9
7
59
,6
61
8,
0
0,
27
0,
70
57
2
20
,6
1
0,
51
23
0
6
5,
2
25
,8
0,
12
0,
51
21
4
-­‐4
,7
5
M
af
iq
ue
20
0
09
SD
24
8
0,
70
62
1
8
71
,3
52
5,
0
0,
38
0,
70
51
2
12
,2
1
0,
51
24
0
5
3,
3
16
,6
0,
12
0,
51
22
4
-­‐2
,7
5
M
af
iq
ue
18
8
09
SD
40
0,
70
76
3
10
81
,3
32
3,
3
0,
71
0,
70
57
4
20
,7
7
0,
51
24
3
6
4,
3
19
,2
0,
13
0,
51
22
6
-­‐2
,6
7
M
af
iq
ue
17
5
09
SD
30
0,
70
85
9
8
55
,1
34
7,
2
0,
45
0,
70
74
8
45
,2
3
0,
51
24
0
7
3,
7
16
,4
0,
14
0,
51
22
4
-­‐3
,3
7
M
af
iq
ue
17
5
09
SD
25
0,
70
79
0
8
65
,0
32
8,
4
0,
56
0,
70
65
2
31
,5
4
0,
51
23
4
11
4,
7
21
,1
0,
13
0,
51
21
9
-­‐4
,4
2
M
af
iq
ue
20
0
09
SD
25
4
0,
70
84
3
8
96
,4
32
5,
0
0,
83
0,
70
60
6
25
,5
0
0,
51
24
1
6
4,
6
21
,0
0,
13
0,
51
22
4
-­‐2
,7
4
M
af
iq
ue
18
5
09
SD
26
8
0,
70
64
7
10
55
,8
59
4,
0
0,
26
0,
70
57
8
21
,2
6
0,
51
23
7
5
4,
4
24
,6
0,
11
0,
51
22
4
-­‐3
,1
5
M
af
iq
ue
18
5
09
SD
39
0,
70
63
0
8
70
,6
42
6,
3
0,
47
0,
70
50
7
11
,2
2
0,
51
25
1
6
4,
4
19
,6
0,
14
0,
51
23
4
-­‐1
,0
8
M
af
iq
ue
18
5
09
SD
27
0
0,
70
66
1
13
69
,6
49
2,
0
0,
40
0,
70
55
6
18
,1
3
0,
51
23
8
6
3,
7
20
,0
0,
11
0,
51
22
4
-­‐3
,1
0
M
af
iq
ue
19
5
09
SD
21
0.
A
0,
70
80
0
7
65
,6
37
9,
8
0,
48
0,
70
66
5
33
,8
2
0,
51
24
9
9
4,
4
21
,8
0,
12
0,
51
23
4
-­‐0
,9
6
M
af
iq
ue
17
5
09
SD
10
0,
71
01
4
7
45
,4
24
2,
0
0,
53
0,
70
88
2
64
,3
0
0,
51
24
6
8
3,
1
15
,5
0,
12
0,
51
23
2
-­‐1
,8
2
M
af
iq
ue
17
5
09
SD
27
0,
70
94
7
7
68
,0
26
2,
1
0,
73
0,
70
76
6
47
,8
0
0,
51
22
4
8
4,
5
30
,5
0,
09
0,
51
21
4
-­‐5
,4
2
M
af
iq
ue
20
0
09
SD
09
0,
70
79
7
14
63
,9
30
7,
0
0,
58
0,
70
63
0
28
,9
6
0,
51
25
4
6
3,
1
14
,0
0,
14
0,
51
23
7
-­‐0
,2
8
Ch
ap
i-­‐C
.
16
0,
5
09
SD
33
0
0,
70
94
9
8
13
0,
0
31
2,
0
1,
17
0,
70
68
1
35
,5
2
0,
51
25
4
8
4,
8
22
,7
0,
13
0,
51
24
1
-­‐0
,4
1
Ch
ap
i-­‐C
.
16
0,
5
09
SD
33
1
0,
70
64
9
8
81
,1
50
7,
0
0,
45
0,
70
54
7
16
,4
3
0,
51
25
6
12
4,
0
17
,6
0,
14
0,
51
24
2
-­‐0
,2
8
Ch
ap
i-­‐C
.
16
0,
5
09
SD
33
5
0,
70
54
5
8
84
,5
48
3,
0
0,
49
0,
70
43
3
0,
25
0,
51
25
7
12
5,
0
23
,6
0,
13
0,
51
24
3
0,
01
El
	  T
or
o
18
8,
4
09
SD
20
5
0,
70
58
3
8
29
,2
58
6,
0
0,
14
0,
70
54
5
16
,6
6
0,
51
25
1
7
2,
4
10
,9
0,
13
0,
51
23
5
-­‐0
,9
5
El
	  T
or
o
17
0
09
SD
19
0
0,
70
61
4
8
11
0,
5
47
1,
0
0,
66
0,
70
45
5
3,
56
0,
51
24
4
6
4,
4
21
,8
0,
12
0,
51
23
0
-­‐2
,2
7
El
	  T
or
o
16
5
09
SD
12
4
0,
70
59
7
8
73
,6
28
8,
0
0,
72
0,
70
42
8
-­‐0
,3
1
0,
51
26
2
8
3,
8
17
,4
0,
13
0,
51
24
8
1,
00
El
	  T
or
o
15
4,
7
09
SD
45
0,
70
66
6
7
13
6,
0
37
6,
0
1,
02
0,
70
44
3
1,
58
0,
51
26
6
6
4,
6
21
,2
0,
13
0,
51
25
3
1,
71
El
	  T
or
o
16
0
09
SD
47
0,
70
65
7
9
12
9,
0
30
7,
0
1,
18
0,
70
38
8
-­‐6
,0
9
0,
51
24
9
10
4,
4
22
,4
0,
12
0,
51
23
7
-­‐1
,2
0
U
ni
té
Ag
e	  
*
Ec
ha
nt
ill
on
87
Sr
/8
6 S
r	   m
2σ
Rb
Sr
87
Rb
/8
6 S
r	   c
86
Sr
/8
7 S
r	   i
εS
r i
14
3 N
d/
14
4 N
d	  
m
2σ
Sm
N
d
14
7 S
m
/1
44
N
d	  
c
14
3 N
d/
14
4 N
d	  
i
εN
d i
(p
pm
)
(p
pm
)
(p
pm
)
(p
pm
)
Ti
ab
ay
a	  
N
W
76
09
SD
32
0,
70
59
9
8
81
,3
47
5,
3
0,
48
0,
70
54
7
14
,9
9
0,
51
25
3
11
3,
8
18
,3
0,
13
0,
51
24
7
-­‐1
,4
3
Ti
ab
ay
a	  
N
W
76
09
SD
16
0
0,
70
52
8
8
18
,9
53
7,
0
0,
10
0,
70
51
8
10
,8
8
0,
51
25
3
7
3,
4
12
,5
0,
16
0,
51
24
5
-­‐1
,8
3
Ti
ab
ay
a	  
N
W
76
,9
09
SD
16
4
0,
70
58
2
8
63
,4
48
4,
1
0,
37
0,
70
54
1
14
,2
5
0,
51
25
1
7
3,
9
18
,6
0,
13
0,
51
24
4
-­‐1
,8
5
Ti
ab
ay
a	  
N
W
76
,7
09
SD
35
0,
70
59
6
8
65
,4
49
0,
0
0,
37
0,
70
55
5
16
,2
5
0,
51
24
6
10
4,
0
19
,1
0,
13
0,
51
24
0
-­‐2
,7
4
Ti
ab
ay
a	  
N
W
76
,1
09
SD
31
0,
70
58
8
8
70
,7
49
4,
2
0,
40
0,
70
54
5
14
,7
0
0,
51
25
2
11
3,
5
17
,4
0,
12
0,
51
24
6
-­‐1
,6
5
Ti
ab
ay
a	  
N
W
76
09
SD
33
0,
70
57
6
7
60
,7
50
1,
0
0,
34
0,
70
53
9
13
,9
2
0,
51
25
1
6
4,
1
19
,7
0,
13
0,
51
24
5
-­‐1
,7
6
Ti
ab
ay
a	  
N
W
76
09
SD
34
0,
70
59
6
8
72
,6
45
5,
2
0,
45
0,
70
54
8
15
,1
4
0,
51
25
1
10
3,
8
18
,5
0,
13
0,
51
24
4
-­‐1
,8
8
Ti
ab
ay
a	  
SE
82
,3
09
SD
22
0
0,
70
59
7
10
12
5,
5
47
8,
0
0,
74
0,
70
51
1
9,
97
0,
51
24
8
9
3,
3
17
,3
0,
12
0,
51
24
2
-­‐2
,2
5
Ti
ab
ay
a	  
SE
79
,6
09
SD
30
0
0,
70
62
2
10
16
2,
0
41
4,
0
1,
10
0,
70
49
7
8,
05
0,
51
24
7
7
3,
5
18
,6
0,
11
0,
51
24
1
-­‐2
,5
2
Ya
ra
ba
m
ba
65
,9
09
SD
35
6
0,
70
89
8
8
29
,1
48
8,
0
0,
17
0,
70
88
2
62
,4
1
0,
51
20
8
5
4,
9
23
,0
0,
13
0,
51
20
2
-­‐1
0,
36
Ya
ra
ba
m
ba
65
,9
09
SD
04
0,
70
81
4
8
60
,9
41
4,
0
0,
41
0,
70
77
5
47
,2
4
0,
51
23
6
7
5,
8
24
,6
0,
14
0,
51
23
0
-­‐4
,9
8
Ya
ra
ba
m
ba
64
,3
09
SD
29
6
0,
70
78
6
7
80
,3
51
3,
0
0,
44
0,
70
74
5
43
,0
1
0,
51
24
5
7
3,
6
17
,4
0,
13
0,
51
24
0
-­‐3
,0
7
Ya
ra
ba
m
ba
65
09
SD
33
7
0,
70
61
7
8
14
0,
5
41
5,
0
0,
95
0,
70
52
9
12
,3
4
0,
51
25
7
6
5,
7
27
,0
0,
13
0,
51
25
2
-­‐0
,7
1
Ya
ra
ba
m
ba
66
,4
09
SD
10
9
0,
70
72
8
9
18
6,
5
26
3,
0
1,
99
0,
70
54
0
13
,9
2
0,
51
24
4
9
5,
3
28
,6
0,
11
0,
51
23
9
-­‐3
,1
6
Ya
ra
ba
m
ba
64
,3
09
SD
29
3
0,
70
63
3
7
57
,8
40
2,
0
0,
40
0,
70
59
6
21
,7
6
0,
51
24
5
7
3,
3
13
,3
0,
15
0,
51
23
9
-­‐3
,2
8
Ya
ra
ba
m
ba
64
,3
09
SD
29
5
0,
70
63
1
9
12
9,
0
37
9,
0
0,
96
0,
70
54
4
14
,3
5
0,
51
24
6
6
4,
6
22
,4
0,
12
0,
51
24
1
-­‐2
,8
8
Ya
ra
ba
m
ba
64
,3
09
SD
29
1
0,
70
69
0
8
12
7,
5
46
4,
0
0,
77
0,
70
61
9
25
,1
2
4,
7
24
,8
0,
10
Li
ng
a-­‐
SJ
K1
90
09
SD
12
0,
70
68
5
13
32
,0
57
4,
0
0,
16
0,
70
66
5
32
,0
6
0,
51
22
8
6
4,
0
18
,6
0,
13
0,
51
22
0
-­‐6
,2
3
Li
ng
a-­‐
SJ
K1
89
,8
09
SD
13
1
0,
71
11
6
11
11
3,
0
39
6,
0
0,
80
0,
71
01
4
81
,5
2
0,
51
21
0
7
3,
6
16
,1
0,
13
0,
51
20
2
-­‐9
,8
7
Li
ng
a-­‐
SJ
K1
90
09
SD
11
.B
0,
71
12
5
9
50
,8
48
6,
0
0,
29
0,
71
08
8
92
,0
4
0,
51
25
9
7
4,
7
23
,3
0,
12
0,
51
25
1
-­‐0
,1
6
Li
ng
a-­‐
SJ
K1
88
09
SD
28
4
0,
70
76
8
9
12
0,
0
45
4,
0
0,
74
0,
70
67
5
33
,4
6
0,
51
24
5
7
5,
2
24
,8
0,
13
0,
51
23
7
-­‐2
,9
3
Li
ng
a-­‐
SJ
K2
87
,1
09
SD
32
7
0,
70
60
2
8
48
,5
62
3,
0
0,
22
0,
70
57
5
19
,2
5
0,
51
24
4
6
5,
3
25
,0
0,
13
0,
51
23
7
-­‐3
,0
8
Li
ng
a-­‐
SJ
K2
90
09
SD
14
7
0,
70
67
0
8
11
1,
5
44
1,
0
0,
71
0,
70
57
9
19
,7
8
0,
51
24
5
7
7,
4
36
,1
0,
12
0,
51
23
8
-­‐2
,8
5
Li
ng
a-­‐
SJ
K2
87
,1
09
SD
27
5
0,
70
83
5
11
13
0,
0
18
5,
0
1,
97
0,
70
59
1
21
,4
6
0,
51
25
1
6
2,
0
11
,0
0,
11
0,
51
24
4
-­‐1
,6
2
Li
ng
a-­‐
SJ
K2
87
,1
09
SD
27
6
0,
70
91
4
11
17
2,
0
17
1,
0
2,
83
0,
70
56
4
17
,6
6
0,
51
25
1
3
2,
9
15
,9
0,
11
0,
51
24
5
-­‐1
,5
3
Li
ng
a-­‐
SJ
K2
87
,1
09
SD
27
7
0,
71
22
9
8
19
8,
0
10
5,
5
5,
28
0,
70
57
6
19
,3
7
0,
51
25
3
6
3,
1
16
,4
0,
11
0,
51
24
7
-­‐1
,1
4
Li
ng
a-­‐
SJ
K2
88
09
SD
28
5
0,
70
58
5
8
67
,7
67
5,
0
0,
28
0,
70
55
0
15
,6
3
0,
51
24
5
6
3,
3
14
,6
0,
13
0,
51
23
7
-­‐2
,9
3
Li
ng
a-­‐
SJ
P
67
09
SD
28
3
0,
70
74
9
19
20
4,
0
26
1,
0
2,
20
0,
70
54
0
13
,9
5
0,
51
25
1
5
7,
5
36
,4
0,
12
0,
51
24
5
-­‐1
,9
6
Li
ng
a-­‐
SJ
P
67
09
SD
27
9
0,
70
83
3
14
28
7,
0
24
4,
0
3,
31
0,
70
51
8
10
,7
8
0,
51
25
2
7
6,
7
34
,6
0,
12
0,
51
24
6
-­‐1
,7
0
Li
ng
a-­‐
SJ
P
67
09
SD
32
5
0,
70
63
2
11
14
3,
5
38
8,
0
1,
04
0,
70
53
3
12
,9
0
0,
51
25
1
6
7,
0
32
,4
0,
13
0,
51
24
6
-­‐1
,8
5
Li
ng
a-­‐
SJ
P
67
09
SD
32
0
0,
70
60
4
8
11
7,
0
42
3,
0
0,
78
0,
70
53
0
12
,4
7
0,
51
25
1
5
4,
7
23
,2
0,
12
0,
51
24
5
-­‐1
,9
6
Li
ng
a-­‐
SJ
P
67
09
SD
32
2
0,
70
68
2
7
19
5,
5
34
0,
0
1,
62
0,
70
52
8
12
,1
8
0,
51
25
0
5
5,
6
27
,2
0,
12
0,
51
24
5
-­‐2
,0
3
Li
ng
a-­‐
SJ
P
67
09
SD
28
6
0,
70
75
2
7
23
4,
0
26
8,
0
2,
45
0,
70
51
8
10
,7
8
0,
51
24
9
6
6,
2
32
,0
0,
12
0,
51
24
4
-­‐2
,2
2
Li
ng
a-­‐
SJ
P
67
09
SD
32
4
0,
70
76
1
10
23
7,
0
26
8,
0
2,
48
0,
70
52
4
11
,6
9
0,
51
25
0
6
6,
3
31
,6
0,
12
0,
51
24
5
-­‐2
,0
5
Li
ng
a-­‐
SJ
P
67
09
SD
28
0
0,
70
69
6
9
21
9,
0
32
5,
0
1,
89
0,
70
51
6
10
,5
0
0,
51
25
3
6
6,
9
34
,3
0,
12
0,
51
24
8
-­‐1
,4
7
U
ni
té
Ag
e	  
*
Ec
ha
nt
ill
on
87
Sr
/8
6 S
r	   m
2σ
Rb
Sr
87
Rb
/8
6 S
r	   c
86
Sr
/8
7 S
r	   i
εS
r i
14
3 N
d/
14
4 N
d	  
m
2σ
Sm
N
d
14
7 S
m
/1
44
N
d	  
c
14
3 N
d/
14
4 N
d	  
i
εN
d i
(p
pm
)
(p
pm
)
(p
pm
)
(p
pm
)
Li
ng
a-­‐
Q
LK
89
09
SD
30
8.
A
0,
70
66
7
7
35
,7
45
3,
0
0,
22
0,
70
63
9
28
,2
6
0,
51
22
8
6
4,
6
21
,9
0,
13
0,
51
22
1
-­‐6
,1
8
Li
ng
a-­‐
Q
LK
89
09
SD
30
8.
B
0,
70
67
4
7
53
,7
45
6,
0
0,
33
0,
70
63
2
27
,3
7
0,
51
22
8
6
4,
5
21
,3
0,
13
0,
51
22
0
-­‐6
,2
7
Li
ng
a-­‐
Q
LK
89
09
SD
31
0
0,
71
78
8
8
18
0,
0
55
,5
9,
12
0,
70
63
4
27
,6
7
0,
51
24
7
7
3,
2
13
,0
0,
15
0,
51
23
8
-­‐2
,7
9
Li
ng
a-­‐
Q
LP
67
09
SD
30
6
0,
70
58
3
8
72
,4
68
2,
0
0,
30
0,
70
55
5
16
,0
0
0,
51
24
7
6
3,
3
15
,1
0,
13
0,
51
24
1
-­‐2
,6
7
Li
ng
a-­‐
Q
LP
68
,7
09
SD
31
8.
A
0,
70
61
5
9
14
3,
0
41
1,
0
0,
98
0,
70
51
9
11
,0
1
0,
51
24
9
8
5,
6
27
,6
0,
12
0,
51
24
3
-­‐2
,2
4
Li
ng
a-­‐
Q
LP
68
,7
09
SD
31
5
0,
70
64
3
11
17
0,
0
37
9,
0
1,
26
0,
70
52
0
11
,1
1
0,
51
24
8
6
6,
5
31
,6
0,
12
0,
51
24
3
-­‐2
,3
9
Li
ng
a-­‐
Q
LP
68
,2
09
SD
31
2
0,
70
62
1
9
14
3,
5
37
5,
0
1,
08
0,
70
51
7
10
,6
0
0,
51
25
0
6
6,
5
30
,8
0,
13
0,
51
24
4
-­‐2
,1
6
Li
ng
a-­‐
Q
LP
67
,4
09
SD
30
8
0,
70
62
7
8
15
9,
5
39
9,
0
1,
12
0,
70
51
9
10
,9
3
0,
51
25
0
5
5,
5
26
,4
0,
12
0,
51
24
4
-­‐2
,0
7
Li
ng
a-­‐
Q
LP
67
09
SD
30
7
0,
70
69
5
8
21
3,
0
32
4,
0
1,
85
0,
70
51
9
10
,8
8
0,
51
24
8
7
5,
8
28
,3
0,
12
0,
51
24
3
-­‐2
,4
3
Li
ng
a-­‐
Q
LP
68
,7
09
SD
31
6
0,
70
65
3
7
16
3,
5
39
8,
0
1,
15
0,
70
54
0
13
,9
0
0,
51
24
6
5
5,
7
28
,6
0,
12
0,
51
24
0
-­‐2
,8
3
Li
ng
a-­‐
Q
LP
68
,7
09
SD
31
8
0,
70
75
7
8
22
3,
0
26
4,
0
2,
37
0,
70
52
5
11
,8
6
0,
51
24
8
6
6,
0
29
,6
0,
12
0,
51
24
2
-­‐2
,5
4
Li
ng
a-­‐
Q
LP
68
,7
09
SD
31
7
0,
70
72
9
9
21
7,
0
30
0,
0
2,
03
0,
70
53
1
12
,5
8
0,
51
24
6
5
6,
4
32
,3
0,
12
0,
51
24
1
-­‐2
,7
9
Li
ng
a-­‐
CV
B
80
09
SD
15
2.
B
0,
70
62
4
9
15
6,
0
41
8,
0
1,
05
0,
70
50
5
9,
12
0,
51
24
9
5
5,
8
27
,7
0,
13
0,
51
24
2
-­‐2
,1
6
Li
ng
a-­‐
CV
B
80
09
SD
15
0,
70
63
2
10
14
9,
5
37
6,
0
1,
12
0,
70
50
5
9,
15
0,
51
25
0
6
5,
6
26
,7
0,
13
0,
51
24
3
-­‐2
,0
3
Li
ng
a-­‐
CV
B
80
09
SD
15
3.
B
0,
70
65
3
8
17
6,
5
38
4,
0
1,
29
0,
70
50
6
9,
30
0,
51
24
9
6
6,
1
28
,7
0,
13
0,
51
24
3
-­‐2
,1
3
Li
ng
a-­‐
CV
B
80
09
SD
14
0,
70
68
3
13
20
1,
0
34
6,
0
1,
63
0,
70
49
7
8,
05
0,
51
25
0
5
5,
9
29
,7
0,
12
0,
51
24
3
-­‐1
,9
5
Li
ng
a-­‐
CV
B
80
09
SD
14
9'
0,
70
71
7
13
21
3,
0
31
5,
0
1,
90
0,
70
50
1
8,
55
0,
51
24
9
6
5,
0
23
,8
0,
13
0,
51
24
3
-­‐2
,1
0
Li
ng
a-­‐
CV
B
80
09
SD
15
0.
B
0,
70
77
2
9
25
5,
0
28
0,
0
2,
56
0,
70
48
1
5,
80
0,
51
24
9
5
6,
5
31
,7
0,
12
0,
51
24
2
-­‐2
,1
6
Li
ng
a-­‐
CV
B
80
09
SD
15
1'
.B
0,
71
09
3
8
32
3,
0
18
7,
0
4,
85
0,
70
54
1
14
,3
1
0,
51
24
9
5
7,
4
37
,9
0,
12
0,
51
24
3
-­‐2
,1
1
Li
ng
a-­‐
CV
B
80
09
SD
15
1'
.A
0,
71
20
6
9
32
2,
0
15
4,
0
5,
88
0,
70
53
8
13
,8
7
0,
51
24
8
6
7,
1
34
,7
0,
12
0,
51
24
2
-­‐2
,2
7
Li
ng
a-­‐
Pa
na
m
80
09
SD
17
0,
70
53
5
10
3,
3
67
7,
0
0,
01
0,
70
53
3
13
,1
1
0,
51
25
3
9
1,
4
7,
1
0,
12
0,
51
24
7
-­‐1
,2
4
Li
ng
a-­‐
Pa
na
m
80
09
SD
43
0,
70
53
7
9
47
,0
71
5,
2
0,
18
0,
70
51
6
10
,6
5
0,
51
25
3
7
5,
0
23
,0
0,
13
0,
51
24
6
-­‐1
,5
0
Li
ng
a-­‐
Pa
na
m
65
09
SD
20
0,
70
59
2
7
91
,6
42
7,
5
0,
60
0,
70
53
7
13
,4
1
0,
51
25
4
7
4,
6
23
,1
0,
12
0,
51
24
9
-­‐1
,2
8
Li
ng
a-­‐
Pa
na
m
65
09
SD
15
8.
C
0,
70
60
3
8
10
7,
0
40
9,
0
0,
73
0,
70
53
5
13
,2
0
0,
51
25
3
6
4,
5
21
,2
0,
13
0,
51
24
7
-­‐1
,6
0
Li
ng
a-­‐
Pa
na
m
65
09
SD
15
6.
B
0,
70
62
3
7
12
7,
5
40
6,
2
0,
88
0,
70
54
1
14
,0
4
0,
51
25
1
9
4,
1
21
,6
0,
51
25
1
Li
ng
a-­‐
Pa
na
m
65
,5
09
SD
18
0,
70
62
7
8
11
4,
7
38
4,
0
0,
84
0,
70
54
9
15
,1
9
0,
51
25
0
7
3,
4
18
,2
0,
11
0,
51
24
6
-­‐1
,9
2
Li
ng
a-­‐
Pa
na
m
65
09
SD
15
9
0,
70
70
5
8
20
7,
7
31
7,
6
1,
84
0,
70
53
5
13
,2
1
0,
51
25
3
7
6,
0
30
,2
0,
12
0,
51
24
7
-­‐1
,5
7
Li
ng
a-­‐
Pa
na
m
61
,6
09
SD
41
.B
0,
70
66
2
8
15
3,
8
33
6,
7
1,
28
0,
70
54
9
15
,1
4
0,
51
25
2
6
5,
2
23
,7
0,
13
0,
51
24
7
-­‐1
,7
8
Li
ng
a-­‐
Pa
na
m
	  
64
,8
09
SD
42
0,
70
90
8
10
29
3,
4
24
1,
7
3,
41
0,
70
59
4
21
,4
6
0,
51
24
5
7
5,
9
31
,6
0,
11
0,
51
24
1
-­‐2
,9
0
So
cl
e
09
SD
32
8
0,
74
61
3
15
13
9,
5
23
9,
0
1,
65
0,
73
55
8
0,
51
13
7
6
4,
4
28
,8
0,
09
0,
51
11
0
*	  
l'â
ge
	  u
til
isé
	  e
st
	  u
n	  
âg
e	  
in
di
ca
tif
,	  b
as
é	  
su
r	  l
'â
ge
	  U
-­‐P
b	  
su
r	  z
irc
on
	  d
e	  
l'u
ni
té
	  q
ua
nd
	  il
	  e
st
	  d
isp
on
ib
le
	  o
u	  
bi
en
	  su
r	  d
es
	  â
ge
s	  i
so
ch
ro
ne
s	  R
T	  
Sr
.
Annexe K
Détermination des équations des
courbes de corrélation
Dans les diagrammes suivants, la concentration de chaque élément est représentée en fonction
de l’indice ∆Sr.
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Annexe L
Comparaison des données mesurées
et modélisées
Comparaison des données mesurées et modélisées vs. Rb
263
264 ANNEXE L. COMPARAISON DES DONNÉES MESURÉES ET MODÉLISÉES
Figure L.1 – Comparaison des données mesurées et modélisées vs. Rb pour les éléments majeurs
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Figure L.2 – Comparaison des données mesurées et modélisées vs. Rb pour les éléments en trace
266 ANNEXE L. COMPARAISON DES DONNÉES MESURÉES ET MODÉLISÉES
Comparaison des données mesurées et modélisées vs. CaO
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Figure L.3 – Comparaison des données mesurées et modélisées vs. CaO pour les éléments majeurs
268 ANNEXE L. COMPARAISON DES DONNÉES MESURÉES ET MODÉLISÉES
Figure L.4 – Comparaison des données mesurées et modélisées vs. CaO pour les éléments en trace
269
Comparaison des données mesurées et modélisées vs. Zr
270 ANNEXE L. COMPARAISON DES DONNÉES MESURÉES ET MODÉLISÉES
Figure L.5 – Comparaison des données mesurées et modélisées vs. Zr pour les éléments majeurs
271
Figure L.6 – Comparaison des données mesurées et modélisées vs. Zr pour les éléments en trace
272 ANNEXE L. COMPARAISON DES DONNÉES MESURÉES ET MODÉLISÉES
Comparaison des données mesurées et modélisées vs. Na2O
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Figure L.7 – Comparaison des données mesurées et modélisées vs. Na2O pour les éléments majeurs
274 ANNEXE L. COMPARAISON DES DONNÉES MESURÉES ET MODÉLISÉES
Figure L.8 – Comparaison des données mesurées et modélisées vs. Na2O pour les éléments en trace
Annexe M
Données Zr(100) pour le groupe A
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276 ANNEXE M. DONNÉES ZR(100) POUR LE GROUPE A
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Figure M.1 – Concentrations en éléments en traces pour le groupe B (Zr≤100 ppm) et pour le groupe A (Zr100) en
fonction du Ndi
278 ANNEXE M. DONNÉES ZR(100) POUR LE GROUPE A
Figure M.2 – Concentrations en éléments en traces pour le groupe B (Zr≤100 ppm) et pour le groupe A (Zr100) en
fonction du Ndi
Annexe N
Paramètres de l’AFC
279
280 ANNEXE N. PARAMÈTRES DE L’AFC
Table N.1 – Tableau présentant les paramètres qui contrôlent la modélisation du processus d’assimilation couplée à la
cristallisation fractionnée. Les coefficients de partage sont issus de la base de données GERM, le liquide initial est une
composition moyenne d’andésite primitive et le pôle contaminant est l’échantillon 09SD328, un gneiss échantillonné au sein
du batholite.
Annexe O
Détermination des paramètres de la
CF pour le groupe A
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Table O.4 – Table des corrélations entre les éléments. Seules les valeurs supérieures à 0.5 ont été reportées
Table O.5 – Précision des alignements
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1.1 Histogramme de la distribution en volume de la croûte continentale juvénile depuis la for-
mation de la Terre. Il est construit sur la base d’une compilation d’âges U-Pb sur zircon
avec les rapports isotopiques en Nd (roches ignées), et met en évidence des épisodes ma-
jeurs de croissance crustale. En association, les courbes de croissance crustale de différents
modèles considérant la valeur actuelle égale à 100% (adapté d’après Condie 2005). Courbes
modèles issues de : Armstrong (1981, 1991); Fyfe (1978); Hurley and Rand (1969); Reymer
and Schubert (1984). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Evaluation des taux de flux magmatique lors de différents évènements, super-events (super
évènements, en gris) ou magmatisme d’arc (en orange). Les évaluations relatives aux flux
impliqués dans le magmatisme d’arc ont été réévalués à la hausse. Modifié d’après Reymer
and Schubert 1984; Stein and Ben-Avraham 2007. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3 Coupe schématique d’une zone de subduction continent-océan. L’ouverture du bassin
d’arrière-arc a atteint un stade d’océanisation avancé avec création d’une croûte océa-
nique. Les flèches noires indiquent les flux théoriques de matériel asthénosphérique, et
les flèches blanches le mouvement des différentes sections de lithosphères. Les isothermes
marquent la singularité thermique de la zone de subduction, au niveau de laquelle plonge
une lithospère océanique froide. Cette lithosphère océanique subit avec la profondeur une
deshydratation, processus déclencheur du magmatisme d’arc. . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.4 Coupe illustrant le coin d’avant-arc et les différents processus impliqués dans l’érosion
tectonique. Au début, le chenal de subduction est rempli de sédiments océaniques et ter-
rigènes accumulés dans le prisme d’accrétion. L’érosion basale de la croûte continentale
donne lieu à un transfert de masse vers la plaque océanique inférieure, et les débris sont
donc entraînés dans le chenal de subduction. La contrainte de couplage entre les deux
plaques augmente au fur et à mesure de la déshydratation des sédiments, créant une zone
sismogénique. Figure extraite de Stern (2011). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.5 Relations d’échelles pour les températures au coeur du coin mantellique et au toit du slab.
a. Température maximale dans le coin mantellique, Tr, en fonction de la relation Vrδ2/ κ,
où V est la vitesse de convergence, δ est le plongement du slab, et κ est la diffusivité
thermique. Les points avec les barres d’erreur indiquent les moyennes et déviations stan-
dart de Tr calculées pour des valeurs de V allant de 10 à 100 mm.an−1 avec un pas de
10 mm.an−1, et δ variant de 20˚à 70˚par pas de 10˚. La ligne rouge correspond à l’ex-
pression théorique de Tr. b. comme pour a) mais pour les températures dans le slab. La
ligne bleue correspond à l’expression théorique de Ts, température au toit du slab. Les
lignes bleues fines indiquent les températures à la base de la croûte (7 km au-dessous de la
partie supérieure du slab) pour des taux de convergence V de 40-100 mm.an−1 et un angle
de pendage du slab de 40˚. c. Organisation des températures autour du coin mantellique
(pour V=80 mm.an−1 et δ= 40˚). La ligne verte représente l’isotherme 500˚et les lignes
rouges les isothermes 1225˚C et 1275˚C. Les flèches vertes indiquent l’extension horizon-
tale de la zone où la croûte océanique est à une température de 500˚C. Les flèches rouges
représentent la gamme dans laquelle les températures maximales du coin mantellique sont
comprises entre 1225˚C et 1275˚C. Figure extraite de England and Katz (2010). . . . . . 12
1.6 Représentation de la profondeur de la zone sismique intermédiaire sous les arcs volcaniques
en fonction des paramètres de subduction, ici la vitesse de descente du slab représentée
par la relation Vsin(δ) (mm.an−1 avec V=taux de convergence et δ l’angle de plongement
du slab. Figure extraite de England et al. (2004). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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1.7 Illustration schématique du processus déterminant la position des volcans. Le toit du slab
est indiqué par la ligne diagonale partant de l’origine. La ligne noire fine séparant les do-
maines colorés bleu et orangés représente le solidus hydraté mantellique, la région hachurée
est en deça du solidus sec mantellique. Les flèches grises et noires indiquent le mouvement
des fluides produits au-dessus des solidi hydratés et anhydres, respectivement. Les magmas
ascendants issus du "nez" de zone hachée réchauffent la zone sus-jacente et déforment vers
le haut les solidi qui se rejoignent finalement. Tous les fluides du coin mantellique migrent
donc latéralement puis vers le haut jusqu’à la pointe des solidi. Figure extraite de England
and Katz (2010). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.8 Représentation conceptuelle d’une base de croûte chaude ou "Deep hot zone". Les veines
de magma basaltique dérivé du manteau sont injectées à différentes profondeurs, à la fois
au niveau du Moho et dans la croûte inférieure. Les veines injectées au niveau du Moho
sont plus ou moins liquides en fonction de leur disposition et de leur âge (de 0 à 100 %
de liquide). Les liquides qui s’extraient de la "Deep hot zone" progressent dans la croûte,
laissant derrière eux des cumulats et/ou des restites mafiques. Figure extraite de Annen
et al. (2006b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.9 Carte des continents présentant la distribution de la croûte continentale juvénile (d’après
Condie (1998)). ∼75 % de la croûte continentale a été produite durant les deux premiers
cycles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.10 Spectres étendus en éléments en trace présentant la composition moyenne des IAB (don-
nées : GEOROC [http ://earthref.org/GERM/] ), N-MORB (données : Hofmann 1988) ,
OIB (données : GEOROC) et de la croûte continentale moyenne (données : Rudnick and
Fountain 1995). Les valeurs sont normalisées au manteau primitif (Sun and McDonough,
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